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A Qu'un pot de 
géranium tombe ou 
non sur la tête d'un 
passant en dit fina- 
lement long sur ce 
qu'il y a de prévisi- 
ble dans le hasard... 


Si le pot de géranium est tombé sur la tête de celui-ci et non de celui- 


1à, c’est vraiment par le plus pur des hasards… Pourtant, interrogez le 


@ météorologue posté à l'angle de la rue. Il vous expliquera doctement 


que, compte tenu de la pression atmosphérique, de la direction des 


vents et de la topographie des lieux, la bourrasque à l’origine du fait di- 
Vers était parfaitement prévisible. Le physicien ajoutera que la hauteur 
du centre de gravité du pot de terre, posé sur un plan incliné de surcroît, 
rendait sa chute inéluctable. Pour peu qu’un témoin attentif ait men- 
talement calculé la direction, la longueur et la fréquence des pas des 


différents piétons présents sur la zone au moment où la bourrasque s’an- 
nonçait, tous conviendront alors que, dans ces conditions, il n’y avait 
pas grand risque à parier que c’est bien sur la tête de celui-ci etnon de 
celui-là que le pot de géranium viendrait fatalement finir sa course. 
Cette petite fable est riche de deux enseignements: 

— le hasard est bien souvent un mot commode pour dissimuler notre 
ignorance : 

- il faut tout de même se méfier des géraniums mal arrimés aux bal- 
cons les jours de grand vent. 

Mais il y a aussi que, la plupart du temps, le hasard nous dérange, voire 
nous inquiète, tant il nous livre à l’incertain et à l’aléatoire (voir l'entretien 
avec B. Cyrulnik, p.60). Pourtant, les scientifiques ne cessent de décou- 
vrir à quel point il fait le plus généralement très bien les choses. En parti- 
culier dans le domaine du vivant, où il excelle dans l’ordonnancement 
de toutes choses. Mieux qu'aucun maître ne saurait le faire... Les travaux 
les plus récents tendent à prouver que, non content d’être à l’origine du 
vivant, il est aussi le principe moteur de l'émergence de ses formes les 
plus variées, inventant sans cesse de nouvelles identités et forgeant au- 


tant de destins. Notre dossier en apporte la démonstration éclatante. S&v 
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1, rue du Colonel-Pierre-Avia 75503 Paris Cedex 15 
Tél.: 01 46 48 48 48 - Fax: 0146484867 
E-mail: symens@mondadori.fr 


Recevez Science & Vie chez vous. Votre 
bulletin d'abonnement se trouve p. 87. Vous 
pouvez aussi vous abonner par téléphone au 
01 46 48 47 08, ou par Internet sur 
htip://wwwkiosquemag.com. 

Un encart abonnement est broché entre les 
pages 110-111 des exemplaires de la vente au 
numéro de la diffusion France métropolitaine, 
Suisse et Belgique. Un supplément de 52 pages 
“La Terre de tous les records" est mis sous film 
sur la vente au numéro de la diffusion France 
métropolitaine. 
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EN DIRECT 
DES LABOS 


La Voie lactée n'est pas une 
galaxie comme les autres ; Le 
système nerveux est vieux 
comme l'éponge, etc. 
PLANÈTE TERRE 
L'impact des conditions de vie 
sur notre santé se chiffre; Des 


réacteurs au biocarburant, etc. 


SANTÉ 

Nos intestins ont du goût; Le 
cancer ne se transmet pas 
par transfusion, etc. 
L'AGENDA 

DES SCIENCES 

Les grands rendez-vous 
scientifiques d'août. 

LES CLÉS 

POUR COMPRENDRE 
Vers l’Europe du rail à 
grande vitesse. Si ce projet 
ambitieux avance, il bute en- 
core sur la difficulté d'unifier 
les divers réseaux nationaux 
en une norme unique . 


Sans hasard, point de vie! 
C'est ce qu'affirment de ré- 
centes découvertes. De la 
diversité des espèces jus- 
qu'au cœur de nos cellules, 
il serait le maître du jeu. 
Une notion qui heurte l'idée 
que nous avons de nous. 


Et pourtant : en program- 
mant de l’aléatoire, des 
informaticiens découvrent 
que des systèmes s'organi- 
sent intelligemment. 
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NUAGES 
Et si le réchauffement global 
était dû au Soleil, qui ne filtre 
pas les rayons cosmiques ? 
L'hypothèse va être testée. 


TÉLÉMÉDECINE 
Un microrobot piloté par or- 
dinateur cible précisément 
un organe. Une première. 


AUTOBRONZANT 

Une molécule miracle active 
le système anti-UV de la 
peau. Même sans soleil ! 


SUPERNOVA 
L'explosion d'une étoile 

contredit la théorie : trop lu- 
mineuse, trop longue. 
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Des capteurs solaire vont 
bientôt refroidir nos mai- 
sons. Une révolution verte ! 
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Drôles de bêtes. Grâce aux 
progrès de l'imagerie, des 
comportements insoupçon- 
nés du monde animal sont 
aujourd'hui mis en lumière 
par les biologistes. Fascinant. 


Autoroutes célestes : le 
fabuleux coup de pouce 
des chimistes. Via une théo- 
rie chimique proche de celle 
décrivant la trajectoire des 
comètes, l'étude des courants 
gravitationnels cosmiques 
prend un nouvel essor : c'est 
qu'ils permettent à une sonde 
d'avancer sans énergie. 


Il y a 500 ans, les Vosges 
inventaient l'Amérique. 

A partir des récits du naviga- 
teur florentin Amerigo Ves- 
pucci, des érudits de Saint- 
Dié remirent à jour la carte du 
monde. Rendant à Vespucci 
ce qui lui appartenait. 


Autoroutes célestes: le fabuleux 
coup de pouces des chimistes 
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tualité des sciences. Et tou- 
jours “le Ciel du mois”. 
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www.volkswagen.fr/golf 


Oiseau Oiseau Oiseau 


Il n’y a pas qu’une seule espèce de Golf. 
Gamme Golf à partir de 13 940 €* 


Par amour de l'automobile 


*Reprise Argus + 1 500 € déduite 


Groupe VOLKSWAGEN France - R.C. Soissons B 602 025 538 


S Castrol Offre réservée aux particuliers pour la reprise de votre ancien véhicule aux conditions générales 
Volkswagen recommande de l'Argus + 1 500 €, pour l'achat d’une Golf Trendline 1.4 16$ 80, 3 portes, neuve (tarif conseillé 
au 26/04/07 : 15 440 € TTC) entre le 01/01/07 et le 31/12/07 chez les Concessionnaires Volkswagen participants. Pour les véhicules hors cote, 
reprise 1 500 € uniquement. Offre non cumulable avec toute autre offre de promotion. Modèles présentés (tarifs conseillés au 26/04/07) : 
Golf Confortline 1.6 102 5 portes : 20 062 € TTC, option peinture métallisée à 462 € TTC incluse ; Golf Plus Sportline 14 168 TSI 140 : 
24 032 € TIC, option peinture métallisée à 462 € TTC incluse ; Golf SW Confortline TSI 140 5 portes : 25 177 € T IC, options peinture 
métallisée à 462 € TIC, toit ouvrant à 1 250 € TIC et jantes ‘ClassiXs’ à 725 € TIC incluses. Consommations mixtes (1/100 km) et émissions 
de CO (g/km) des gammes Golf : de 5,0 à 10,7 et de 132 à 255. TSI° est une marque déposée par Groupe Volkswagen France s.a. 
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La Terre de tous les records 


Abonnés, recevez 
notre supplément 


Pour 2,60 € seulement (frais 
de port inclus), recevez le 
supplément du mois d'août 
de Science & Vie: La Terre 
de tous les records. La rédac- 
tion a sélectionné les plus 
belles photos pour explorer 
la Terre autrement. Un voya- 
ge étonnant à contempler! 
Pour profiter de cette offre, 
vous pouvez nous envoyer 
votre règlement à Science 
& Vie Service abonnements, 
1, rue du Colonel-Pierre- 
Avia, 75503 Paris Cedex 15. 
Vous pouvez également 
commander votre édition 
au 01 46 48 47 08. 
Merci de votre fidélité. 
VOTRE SERVICE ABONNEMENTS 


Le Soleil se 
couche-t-il ? 


Je suis choqué par certains 
de vos titres. Exemple dans 
le n°1077 maisilyen a 
d’identiques dans chaque 
numéro : “Un parasite se 
sert des rats pour leur mal- 
heur”. Le parasite est donc 
quelqu'un de très malin 
qui sait exploiter les failles 
des rats pour se dévelop- 
per. À moins que le “créa- 
teur” ait voulu assurer la 
survie du parasite. Et que 
dire de “Les femelles ca- 
nards développent un sys- 
tème anatomique de dé- 
fense contre le viol”? La 
morale est sauve ? 

Ces titres font oublier 
qu’on constate simplement 
le produit de l’évolution. 
Les organismes qui ne pos- 
sédaient ces traits ont dis- 


paru. Vous confortez ainsi 
ceux qui refusent l’évolu- 
tion et croient y voir 
l’œuvre d’une “main di- 
vine”. 

Gérard V.V, Gif-sur-Yvette (91) 
S M Nous voici donc 

LOZW pris à notre propre 

piège : vulgariser les bizarre- 
ries de l'évolution sans trahir 
la réalité scientifique. Bien sûr, 
nous ne soutenons pas que 
les parasites ou les femelles 
canards sont doués d'inten- 
tion. Mais cette manie de 
mettre de l'intentionnalité là 
où il n'y en a pas -au-delà de 
la nécessité de faire court- 
relève de la nature même du 
langage et de notre façon 
commune d'aborder le monde. 
Comme le souligne le penseur 
américain Daniel Dennett : 
“La vie du concepteur de haut 
niveau (entendez l'homme) en 
est merveilleusement facilitée, 


tout comme notre capacité de 
conceptualiser en systèmes 
intentionnels nos amis et voi- 
sins (et nos ennemis) facilite 
notre propre vie." La plupart 
des hypothèses sur la nature 
du langage humain font ainsi 
appel à la théorie de l'esprit. 
C'est-à-dire notre capacité à 
nous représenter l'état d'es- 
prit des autres, en fonction 

de leur comportement. Bref, 
ilest plus directement com- 
préhensible pour nous, sujets 
parlant et écrivant, de dire 

“le soleil se couche” que 

“la rotation terrestre nous 
amène au point où le rayonne- 
ment solaire est interrompu 
par la rotondité de la planète”. 
A vouloir rester scientifique- 
ment corrects, nous aurions 
depuis longtemps perdu tout 
chance -faute de lecteurs- 
de rendre compte des décou- 
vertes scientifiques. 
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DES CELLULES 


_ Kyoto (Japon) et Cambridge (Massachusetts, Etats 
Unis), le 6 juin. Trois équipes de chercheurs tra- 
vaillant séparément sont parvenues à produire, 


À En modifiant génétiquement 


des cellules matures'de peau de à partir de cellules matures, des cellules aux pro- 
souris, les chercheurs ont obtenu priétés identiques à celles des cellules souches 
des cellules ayant exactement À te 

les qualités de cellulés souches embryonnaires. Les trois équipes de chercheurs, 
obtenues à partir d'embryons. celle de Shinya Yamakana au Japon et celles de 
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La: : 
PLATE 


ADULTES... EMBRYONNAIRES 


Rudolf Jaenisch et Nimet Maherali aux Etats-Unis, que la souris, la prochaine étape des chercheurs 
ont utilisé le même mode opératoire : ils ont inséré sera donc de réussir à appliquer cette technique 
dans des cellules de peau de souris des gènes co- de reprogrammation sur des cellules humaines. 
dant pour des protéines qui, en interagissant avec Mais les résultats obtenus font naître l'espoir 
d'autres gènes de la cellule, conduisent celle-ci. à d'un usage thérapeutique des cellules souches 
retrouver les caractéristiques d'une cellule pluripo- qui s'affranchirait des problèmes éthiques suscités 
tente. Cette révolution ne concerne pour l'instant par l'utilisation d'embryons humains. C.H. 


SYAMANAKA, INST, FOR FRONTIER MEDICAL SCIENCES, KYOTO 
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SCIENCE 


LE:PLUS VIEIL EUROPÉEN 
A MILLION D'ANNEES! 


Sierra de Atapuerca (province de Burgos, Espagne), 

le 27 juin. Le plus vieux fossile humain d'Europe 
occidentale a été découvert en Espagne, près 

de Burgos. il ne s'agit que d'une dent, une prémo- 
laire, ce qui ne permet pas pour le moment de dire 
à quelle espèce du genre Homo elle appartenait. 
Elle a été découverte par trois paléontologues 
espagnols dans une couche géologique vieille 

de plus d'un million d'années, le Pléistocène infé- 
rieur. Les scientifiques ne disposaient jusqu'ici 
que d'outils en pierre et d'os d'herbivores en- 
taillés âgés de 1,2 à 1,3 million d'années pour 
attester de la présence humaine à cette époque. 
Les plus vieux restes humains précé- 
demment découverts dataient 
de 800000 ans, et appar- 
tenaient à une espèce 
antérieure à l'homme 
de Neandertal. 
J.L, 
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DES IMAGES 
NUS 

DE NUAGES 
NOCTILUQUES 


Au-dessus des régions arctiques, le 11 juin. 

Le satellite américain A/M (Aeronomy of Ice 
in the Mesosphere), lancé en avril dernier, 
vient de recueillir ses premières images de 
nuages ‘“noctiluques” vus depuis l'espace. 
Ces nuages très fins qui apparaissent près 
des pôles dans le soleil couchant se forment 
à très haute altitude (environ 80 km) dans 

la mésosphère, et restent aujourd'hui une 
énigme pour les scientifiques. Les images 
recueillies par A/M révèlent leur étendue 
au-dessus des régions arctiques, et donnent 
des informations sur leur structure, jusqu'à 
la taille des particules de glace qui les 
composent. Les scientifiques ont prévu de 
suivre deux saisons complètes de formation 
et d'évolution de ces nuages au-dessus des 
deux pôles, et espèrent ainsi comprendre 
pourquoi ils sont de plus en plus lumineux, 
se forment de plus en plus fréquemment et 
à des latitudes de plus en plus basses depuis 
quelques années. L'évolution des nuages 
noctiluques est-elle un avertissement de plus 
du changement climatique qui se déroule sur 
notre planète ? Réponse dans deux ans. V.G. 


LT) 


- NASA/HU/VT/CU LASP 


LA MIGRATION CELLULAIRE À ENFIN 
PÜ ETRE OBSERVEÉE EN TEMPS RÉEL 


Etats-Unis, le 5 juin. Une équipe américaine a observé des cellules appelées cellules 
Le] polaires ramper d'un pôle à l’autre d'une chambre ovarienne (le futur œuf) de 
drosophile. Elle est également parvenue à modifier leur trajectoire en mutant des 
gènes. Une avancée notoire, car il était jusqu'alors impossible de suivre la migration 
cellulaire au sein d'un tissu à l'intérieur d'un organisme vivant. L'astuce ? Prélever 
les ovaires et les maintenir en vie dans un milieu supplémenté d'hormones de 
croissance et d'insuline. Ce nouveau moyen devrait permettre d'étudier comment 
les cellules cancéreuses se détachent d'une tumeur. EN. 


FUNDACION ATAPUERCA/HO/AFP - LAB. D.MONTELL, THE JOHNS HOPKNIS UINIV. 
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LA PREMIÈRE GREFFE D'ADN 
D'UNE BACTÉRIE À UNE AUTRE 


Maryland (Etats-Unis), le 29 juin. Des biologistes dirigés son ADN avec des cellules de M. capricolum et une 
par l'Américain Craig Venter -qui s'est illustré dans la substance faisant fusionner celles-ci, ce qui a produit 
course au séquencage du génome humain= ont réussi des cellules contenant les ADN des deux espèces ; 
une étape importante vers la création de formes lesquelles se sont ensuite divisées en deux “cellules 

| de vie “synthétiques”. Ils ont en effet transplanté l'ADN filles” contenant chacune soit l'ADN du “receveur 
complet d'une bactérie, Mycoplasma mycoides, dans soit celui du “donneur”.Cette manipulation pourrait 

| l'enveloppe d'une cousine, Mycoplasma capricolum. un jour mener à la création de bactéries inédites dotées 
Les chercheurs ont d'abord détruit l'enveloppe de d'un ADN synthétique leur permettant par exemple 
M. mycoides avec des enzymes. Puis ils ont mélangé de produire des biocarburants. K.B. 
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Danemark, le 1° juillet. Baptisée’Havhingsten fra Glendalough'(étalon'des'mers de Glendalough) la plus grande 
réplique de drakkar jamais construite a quitté le port de Roskilde pour rejoindre son port d'attache d'origine, 

| Dublin, en 44 jours avec escales. Son modèle, construit en Irlande en 1042, était un fleuron de la flotte viking: 

le Skuldelev 2. Long de 30 m, avec un tirant d'eau de seulement 1,2 m et un lest de 15 tonnes, il fut coulé dans 
le fjord de Roskilde vers 1070. Pour manœuvrer les rames et les voiles de ce jumeau, ‘65 mémbres d'équipage 
sont indispensables. Ils doivent embarquer 1t d'eau et 1t de nourriture. Escales prévues tous les 5 jours. JL. 


Dans l'espace, le 29 juin. La société américaine 
Bigelow Aerospace a mis en orbite le premier 
“casino de l'espace”. Baptisée Genesis 2, 
cette structure gonflable de 2,50 m de long 
contient notamment un système de tirage 

au sort qui permettra aux internautes de jouer 
au bingo. Des caméras retransmettent en 
direct des images de l'intérieur du vaisseau 
et de l'extérieur. Ce satellite est le deuxième 
prototype d'une série qui doit se terminer 
par la mise en orbite d'une véritable station 
spatiale gonflable, beaucoup moins chère à 
construire et à lancer que n'importe quelle 
autre structure en dur. Le lancement de la 
troisième génération est prévu pour 2008. PC. 


J.CRAIG VENTER INSTITUTE - VIKING SKIP MUSEUM - BIGELOW AEROPACE 
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ASTROPHYSIQUE 


La Voie lactée 
n'est pas une 


galaxie comme k 


les autres 


Plus petite que les autres, notre galaxie est aussi 
plus solitaire. Et cette caractéristique a contribué 
à favoriser la vie sur la Terre. Explications. 


Elle était considérée jusqu’à 
présent comme une galaxie 
spirale typique, servant 
même de modèle de réfé- 
rence aux scientifiques pour 
étudier ses semblables. Mais 
en réalité. la Voie lactée 
n’est pas comme les autres! 
François Hammer et ses 
collègues astrophysiciens à 
l'Observatoire de Paris vien- 
nent de démontrer, grâce 
notamment à des mesures 
très précises en infrarouge, 
que notre galaxie, si difficile 
à étudier dans sa globalité 
puisqu'on se trouve à l’inté- 
rieur, ne ressemble qu’à 7 % 
de ses voisines. Certes, elle 
est bien constituée, comme 
toutes les autres galaxies spi- 
rales, d’un bulbe central, de 
bras spiraux s'étendant dans 
| le disque galactique et d’un 
halo d'étoiles englobant le 
tout. Mais sa taille et sa 
masse sont deux fois plus pe- 
tites que la moyenne! Etles 


étoiles de son halo sont plus 


âgées que la normale, avec À 


un contenu peu enrichi en 
éléments lourds. Des singu- 
larités qui laissent penser que 
la vie de la Voie lactée a dû 
être exceptionnellement 
calme et solitaire. En effet, 
ce sont les collisions entre 
galaxies qui leur permettent 
de grossir et d'enrichir la ma- 
tière de leur halo, notam- 
ment le contenu des étoiles. 
Ces rencontres sont d’ail- 
leurs généralement très vio- 
lentes et assorties de puis- 
santes émissions de rayon- 
nements énergétiques nocifs 
pour les organismes vi- 


vants… La Voie lactée, ayant 


visiblement subi très peu de 
ces collisions durant son his- 
toire (la dernière en date re- 
monte en effet à 11 milliards 
d'années), a donc été un ber- 


ceau idéal pour permettre | 


l’apparition et la pérennité 
de la vie sur Terre! A.P. 


> La Voix lactée, galaxie spirale particulièrement petite et légère, 
ne ressemble en fait qu'à 7 % de ses voisines. 
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ÉTHOLOGIE 
LE RÉFLEXE DE 


PAVLOV EXISTE AUSSI 
CHEZ LA BLATTE 


Plus d'un siècle après la célèbre expérience de Pavlov, 


observant la salivation d'un chien au simple son de 

la cloche annonçant le repas, Hidehiro Watanabe et 
Makato Mizunami, de l’université Tohoku de Sendai, 
au Japon, ont décelé le même réflexe chez la blatte. 
Ils sont parvenus à conditionner la salivation de l'in- 
secte en associant une odeur à une solution sucrée. 
La structure du cerveau de la blatte étant beaucoup 
plus simple que celle des mammifères, cette décou- 
verte pourrait permettre d'expliquer enfin le fonction- 


nement du réflexe de Pavlov. CH. 


NEUROLOGIE 


Musique et orientation 
spatiale sont liées 


Quand on écoute de la musique, notre cerveau fait appel au sens de 
l'orientation! Plus précisément, il associe les fréquences des notes 

à une localisation spatiale. Des chercheurs de l'université d'Otago en 
Nouvelle-Zélande sont arrivés à cette conclusion en convoquant des 
musiciens, des amateurs de musique et, enfin, des patients souffrant 
d'amusie, une pathologie qui rend insensible à la hauteur des notes (en 
quelque sorte un “daltonisme” auditif). Ils ont soumis les volontaires 
à un test consistant à faire mentalement la rotation d’un objet, puis à 
choisir entre plusieurs images celle de l'objet retourné. Résultat: les 
patients atteints d'amusie font deux fois plus d'erreurs que les autres 
groupes. Reste à savoir si l'amusie, qui touche environ 4 % de la popu- 
lation, peut s'estomper à force d'exercices de rotation mentale. V.B. 
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TOUT LE MONDE 
PARLE D’ÉCOLOGIE. 


RENAULT AGIT, 


Scénic 

1.5 dCi 105ch 
1379 de CO,/km 
5,2L/100 km. 


Protéger efficacement la planète, ce n'est pas faire des phrases, c'est agir concrètement avec des 
véhicules accessibles au plus grand nombre et dont les effets sur l'environnement sont réduits tout au 
long du cycle de vie. Ainsi, le Scénic Renault eco? 1.5 dCi 105ch : 


(Le) Est fabriqué dans une usine bénéficiant de la certification environnementale ISO 14001. 


Emet seulement 137g de CO: /km é en d U IT 
[@) Est conçu pour être revalorisé à 95% et intègre 8% de matières plastiques recyclées*. CO 


* De la masse totale des plastiques 


Consommation mixte (/100 km) : 5,2. Emission de COz (g/km) : 137. WWW. renault.fr 


Ôtzi a bien 
été assassiné 


En juin 2005, Science 
& Vie consacrait un long 
article au cadavre momi- 
fié d'Ützi, un homme du 
Néolithique découvert 
en 1991 dans les neiges 
du Tyrol italien. En ten- 
tant d'élucider le mys- 
tère de sa mort, les cher- 
cheurs avaient découvert 
une pointe de flèche en 
silex figé dans son dos à 
proximité de son pou- 
mon, suggérant que 
l'homme avait été assas- 
siné. Mais jusqu'à pré- 
sent, aucune investiga- 
tion n'avait pu affirmer 
que la blessure fut mor- 
telle. Frank Rühli, de 
l'université de Zurich 
(Suisse) et ses collègues 
italiens se sont de nou- 
veau penchés sur les der- 
niers instants de cette 
plus ancienne momie du 
monde, en l’examinant à 
l'aide de la tomographie, 
une technique utilisée en 
imagerie médicale. L'exa- 
men a révélé que l'artère 
sous-clavière d'Ôtzi avait 
été sectionnée sur 13 cm 
par la flèche. Cette bles- 
sure aurait provoqué une 
importante hémorragie 
qui se serait répandue 
dans les tissus mous 
alentour. Selon les au- 
teurs de l'enquête, au- 
jourd'hui encore, une 
telle plaie, sans soins mé- 
dicaux rapides, serait fa- 
tale dans 60 % des cas. 
Alors imaginez un vieil- 
lard de 46 ans, en fuite à 
3200mètres d'altitude, il 
ya5300ans…  J.-P.N. 


I P PLAILLY/EURELIOS/LOOK AT SCIENCES - C.STEELMAN/OSF/BSIP 


A Cette position 
témoignerait de 
l'asphyxie de l'animal. 


PALÉONTOLOGIE 


On en sai 
de certai 


Tête et queue repliées vers le 
dos, gueule ouverte. De 
nombreux squelettes de di- 
nosaures sont retrouvés dans 
cette posture, généralement 
considérée comme résultant 
de l’action d’un cours d’eau 
ou du dessèchement du ca- 
davre, Mais Kevin Padian, 
de l’université de Californie, 
et Cynthia Marshall Faux, 
du Musée des Rocheuses de 
Bozeman (Montana), res- 
sortent une vieille hypothèse: 


A x 


plus sur l'agonie 
s dinosaures 


phénomène post mortem, 
mais résulterait d’une ago- 
nie de l'animal ! Appelé opis- 
thotonos, ce renversement 
en arrière est provoqué par 
une contracture des muscles 
extenseurs à la suite des dom- 
mages cérébraux engendrés 
par des suffocations, une mé- 
ningite, le tétanos ou un em- 
poisonnement. Un phéno- 
mène propre aux oiseaux, 
aux mammifères et pourquoi 
pas, donc, aux dinosaures. 


es chercheurs reconnais- 


sent que l’environnement a 
pu jouer un rôle pour cer- 
tains squelettes, mais leurs 
observations de dessiccation 
des muscles et des tendons 
sur des oiseaux actuels ont 
montré que ce mécanisme 
post mortem n'aboutissait pas 
à cette incurvation. Le ren- 
versement du corps aurait 
donc lieu lors de l’agonie de 
Panimal, asphyxié par 
exemple par les fumées d’un 

volcan ou d’un incendie. E.H. 
a ne serait pas dû à un 


1488 
OOLOGIE 8 7 — 
DES BICHES PROTÈGENT | ‘| 
LES FAONS D'AUTRES ESPÈCES © 


* 


Chez la biche mulet, l'instinct maternel dépasse la frontière de 4 


l'espèce! Des chercheurs canadiens ont diffusé des cris de dé- 


tresse de faons enregistrés et observé que la biche mulet ac- 


(2 


court vers eux, même s'ils appartiennent à une autre espèce, même 
quand leurs petits sont avec elles ou même sielles ne sont pas en- 


core mères! Ce comportement d'alerte leur permet de mieux éviter 


les prédateurs que leurs “cousines” ne réagissant qu'à leurs petits. V.B. | 
ES = k 
À 1 


= VW 


ASTRONOMIE 


Un télescope lunaire à mi- 
roir liquide? Ermanno Borra 
de l’université de Laval, au 


Plus de quinze ans après 
l'avoir proposée pour la pre- 
mière fois, il vient de mettre 
au point avec son équipe un 
liquide réfléchissant qui sup- 
porterait les conditions ex- 
trêmes de la Lune et per- 
mettrait d'y installer le fa- 


UNIV. DE LAVAL, QUEBEC - K.KOSIK, UNIV. OF CALIFORNIA - TMACKRELL, UNIV. OF AUCKLAND 


Québec, tient à son idée. | 


meux télescope ! Ce liquide 
remplace le verre poli des 
télescopes traditionnels et 
fait office de miroir : déposé 
dans un conteneur en rota- 
tion, il prend la forme d’une 
parabole parfaitement lisse. 


lisés sur Terre avec du mer- 
cure, un liquide inadapté à 
l'atmosphère lunaire car il 
aurait tendance à s’évapo- 


De tels miroirs sont déjà uti- | 


< L'élaboration - 
de ce liquide 
ionique recou- 
vert d'un film 


Le télescope à miroir liquide 
est bientôt prêt pour la Lune 


rer. Borra et ses collègues 
ont donc conçu un liquide 
ionique recouvert d’un film 
d'argent s’affranchissant de 
ce défaut. Si les résultats sont 
prometteurs, il reste encore 
à diminuer la température 
de congélation du liquide 
ionique et surtout... à re- 
tourner sur la Lune pour y 
construire une base d’ac- 
cueil pour télescope! Ax.P. 
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Le système nerveux est 
vieux comme l'éponge 


La première ébauche de système nerveux n'est pas née, comme 
} onle pensait, il y a 600 millions d'années. Mais bien avant, et 
chez une éponge marine, l’un des plus vieux animaux apparus 
sur Terre et ayant peu évolué depuis. Des chercheurs de l'univer- 
| sité de Santa Barbara, en Californie, ont en effet découvert que 
! de nombreux gènes impliqués chez l'homme dans la connexion 
! entre neurones -la synapse -— étaient déjà présents dans le gé- 
nome de l'éponge, pourtant dépourvu de tout système nerveux. 
Ces gènes expriment des protéines en tous points identiques à 
celles que l'on trouve dans les synapses humaines. 
Des gènes liés à notre cerveau se retrouvent chez l'éponge. 


0.D. 


ARCHÉOLOGIE 
DES OS DE 
POULETS 
RÉCRIVENT 
L'HISTOIRE 


Des os de poulet du 
XIV siècle, apparentés aux 
espèces polynésiennes, 
ont été découverts sur 
la côte ouest du Chili, Les 
populations du Pacifique 
auraient donc 
continent américain avant 
Christophe Colomb ! Par 
es conclusions, tirées 
de l'analyse ADN et de la 
datation par carbone 14 
des ossements, l'équipe 
d'Elisabeth Matisoo- 
Smith, de l'université 
d'Auckland (Nouvelle- 
Zélande), montre d'une 
part que l'introduction du 
poulet 
en Amé- 
rique est bien pré- 


colombienne 
F 


et de l’autre A 


RS 


contact entre || à 


qu'ilya eu 


Polynésiens et 
Sud-Américains 
avant 1492. EH. 


Les ossements ont 
été datés au carbone 14. 


. NN 


re — 


NOUVEAU NISSAN GASHOAI 2.0: dci 150 ‘ch 
URBANPROOF 


LE CROSSOVER COMPACT QUI: ALLIE PUISSANCE ÉT AGILITE. 


Pour amplifier vos sensations le Nissan. QASHOAT disposé désormais d' une Hoûte noëvelle 
motorisation. En: version boîte :manüellé six ‘vitesses où -boîte automatique -six-râpports, : 
son moteur 2.0 dCi 150 ch®) vous offre la souplesse.et le dynamisme dont vous avez besoin 
pour dompter la jungle urbaine, Prenez le coñtrôle de 1a ville grâce à son "ESP tout en. ist 
les‘émissions de CO, grâce à son filtre à particules. 


“www.nissan-qashqai.fr : Dr RUE Se ER SR SHIFT. convention 


DEFIER les conventions 


te Re 
D e Ge B £ 
= ( q e j QASHOAI Acenta Pack 2.0 dCi 150 ch avec option peinturé métallisée 
EURO NCAP Er 'A. l'épreut ve de la ville. Modèéte présenté-Nissan p p 
$ 4 OETETS ‘’Egale ment disponible en° version All Mode 4x4". Consommations (mixtes) selon modèles (1/100 km) : 6.6 à 7.8. 


midi eurancon UE : | Emissions CO, (g/km) : 174 à 208. 


en direct des labos | 


| PALÉONTOLOGIE 
Un nouvel animal 
préhistorique 

sème le trouble 


membres ne dépassent gé- 
néralement pas les 40kg! 
Pour les paléontologues, 
ces dinosaures bipèdes à 
plumes seraient le groupe le 


C'est par hasard, en réali- 
sant une petite démonstra- 
tion de ses techniques de 
fouilles devant des camé- 
ras, que le paléontologue 
Xing Xu, de l’Académie chi- 
noise des sciences à Pékin, 
est tombé sur un gigan- 
tesque dinosaure à bec très 
étonnant! Cinq mètres de 
haut pour 8 de long, et un 
poids estimé à l,4tonne: 
Gigantoraptor erlianensis a 
de quoi impressionner. 
surtout pour un ovirapto- 
saure, la famille parmi la- 
quelle a été classé ce nouvel 
individu, et dont les autres 


dernes. Or, on pensait jus- 
qu'ici que l’évolution des 
dinosaures vers les oiseaux 
s'était accompagnée d’une 
réduction de la taille. Ce 
fossile découvert en Mon- 
golie intérieure, 35 fois plus 
lourd que ses cousins et da- 
tant de l'extrême fin du Cré- 
tacé (de —89 à —65 millions 
d’années) vient donc semer 
le trouble. EH. 


Le Soleil livre peu à peu les clés de la fusion nucléaire. 


ASTRONOMIE 


Le vent solaire a une 
structure fractale! 


Sandra Chapman et son équipe de l'université de Warwick (Grande- 
Bretagne) ont observé que lors des pics d'activité du Soleil, tous les 
onze ans, alors que son champ magnétique devient le plus fort et le 
plus fluctuant, la densité d'énergie magnétique des vents solaires 
présente une structure fractale ! Ses variations constituent en effet 
un “motif” qui se répète à toutes les échelles. Cette découverte de- 
vrait permettre de mieux comprendre le fonctionnement des plas- 
mas (gaz ionisés) dans un fort champ magnétique, une étape déter- 
|_minante dans la maîtrise de la fusion nucléaire en réacteur. AP. 


plus proche des oiseaux mo- É 


———————_— EE 


\ A côté d'une reconsti- 
tution, le crâne de Gigan- 
toraptor est imposant. 


DEV 


ON À COMPRIS POURQUOI 
LE FROID EST DOULOUREUX 


Pourquoi le froid est-il à la fois insensibilisant et dou- 


loureux ? Des chercheurs allemands ont découvert 
que certains canaux sodiques -des protéines char- 
gées d'initier les influx nerveux - sont résistants au 
froid. Les Na,1.8 sont peu activés à température am- 
biante, mais lorsque celle-ci diminue fortement, ils 


prennent le relais des ca- 


naux sodiques inacti- 


EBROWN/AFP - NASA - PREEH ET C.FORSTER, UNIV. OF ERLANGEN 


vés par le froid pour 
transmettre un si- 


gnal de douleur 


aucer- 


4 


veau. 


C.H. 
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Siège solo, carré, espace famille : à bord de TGV, chacun peut voyager selon ses envies ou ses besoins, en toute intimité ou en toute convivialité. 
Personne n'a été oublié : même les bébés ont un espace dédié afin que leurs parents puissent les changer. Et quand bébé est au sec, bébé 
est content. Et quand bébé est content, ce sont tous les voyageurs de TGV qui sont heureux. ORGANISEZ VOTRE VOYAGE SUR TGV.COM 


Prenez le temps d'aller vite 


2 DAJ - SNCF PARIS - TM © Rugby World Cup Limited. 1986-2007. Al rights reserved. 
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LEE 


Les plantes possèdent 
un vrai sens de la famille 


Plantée près de ses sœurs 
(issues du bouturage ou de 
l'autofertilisation), une cru- 
cifère poussera sereine. 
Mais en présence d’étran- 
gères (appartenant pourtant 
à la même espèce), elle se 
livre à une vraie guerre des 
ressources! Susan Dudley 
et Amanda File, biologistes 
de la McMaster University 


STONY BROOK UNIV, NY - TO'HARA/CORBIS 


d'Hamilton, au Canada, 
ont observé que les ca- 
quilliers édentulés distin- 
guent en effet les individus 
qui leur sont apparentés 
génétiquement, et les favo- 
rise. En freinant le déve- 
loppement de leurs racines, 
elles économisent ainsi le 
coût énergétique d’une 
compétition inutile, puis- 


que les plantes apparentées 
transmettront les mêmes 
gènes à leurs descendants. 
Les variations de la com- 
position du sol influant sur 
la détection des plantes voi- 
sines, ce serait un signal 
chimique spécifique à cha- 
que famille qui provoque- 
rait la reconnaissance entre 
sœurs. Em.H. 


n. punogusy"""U 


qu 


LE MYSTÈRE DES BILLES 
EN VRAC S'ÉCLAIRCIT 


Lorsqu'on empile soigneusement des billes en conflgu- 


ration tétraédrique (en forme de pyramide), on parvient 


à les falre occuper 74 % du volume d'un réciplent, C'est 


la structure la plus compacte possible, Mais pourquoi, 


quand on remplit ce récipient au hasard, elles n'occu- 


pent au mieux que 64 % du volume ? Deux chercheurs 


russes viennent d'apporter un début d'explication, en 


simulant des configurations où les billes occupent entre 


53 % et 71 % du volume. Ils ont observé que plus la confl- 


guratlon est dense, plus Il se forme d'agrégats de té- 


traèdres connectés par une face trlangulalre. Selon les 


chercheurs, ces agrégats limitent la densité: lorsqu'on 


atteint 64%, aucune bille ne peut plus se faufller. Ph.P. 
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En bref _ 


Beicrsdorf 


ATTENTION 
DOUCHE TRES ENERGISANTE! 


| { NIVEA | 


ru ( 


RISQUES SANITAIRES 


L'impact des conditions de 
vie sur notre santé se chiffre 


13millions:c'estlenombre annuel de 

décès imputables ànotremanquede pré- 

cautions pourle monde qui nous entoure, 

d'après l'Organisation mondiale dela 

santé. Une centaine d'experts ontestimé, 

pathologie parpathologie, la part de dom- 

mages qui pourrait être évitée sinousipré- 

tions plus d'attention alasalubrité de 

notre environnement (parexemple, la pol- 

lution, l'exposition à des pathogènesau 

travail, oul‘aménagement urbain...) Ré- 

sultat:unelestimation pays par pays des 

dégâts, sous la forme d'unindice qui tra- 

duit lenombre d'années de vies perdues 

oupassées ensituation d'incapacité à 

causes de paramètres environnementaux 

perfectibles (1). Sans surprise, les régions 

à faibles revenus sontles plus touchées: 

leurs populations perdent vingt fois plus 

d'années de vie en bonne santé par per- 

sonne et paranque celles des autres 

pays. Diarrhées, infections des voiesres- 

piratoires et paludisme figurent parmi 

les principaux coupables. Danses pays Ù laissé des traces : gesti : 
industrialisés, près d'un sixième des mala trophique, insuffisance.sanitel 
dies pourrait être évité, grâce à des inter- . lutionintérieure élevé F22 ice 
ventions surl'environnement (2),notam- 

ment certaines pathologies cardiovas- 

culaires et maladies respiratoires. M.R.V. 


Mauvaise qualité de l'eau, assainissementrüdi… 
; , mentaire, paludisme, et pollution intérieurs 
ntryprofiles (enanglais): de l'Afrique tropicale larégionla plus tot 
(2)www.Who.int/quantifying-ehimpacts/pu . —S 
blications/preventingdisease/en/index:html 

(en anglais ; résumé disponible en français): 


(1) www.Who.int/quantifying-ehimpacts/cou 
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DE 0 À 50 DE 100 À 150 200 ET + 


DE 50 À 100 DE 150 À 200 


NOMBRE D'ANNÉES PERDUES (PAR MORT PRÉMATU- 
RÉE OU HANDICAP, DUS À DES PARAMÈTRES ENVI- 
RONNEMENTAUX) POUR 1 000 HABITANTS, PAR AN 


êmes conséquences des)guerre! 
civiles passées au Laos (indice deu« 
… 148)etau Cambodge (indice deno 
a Le AE 
sas CE 


Part de la maladie dans 
la mortalité générale Autres causes 


% C'est l'estimation de cancers mondi- C'est le nombre de décès liés à des 

aux, causant 1,3 million de morts, dus à causes environnementales qui pour- 

des problèmes environnementaux (pol- raient être évités chaque annéeen |4 

lution de l'air, qualité de l'eau). France, selon le rapport de l'OMS. Ë 
o 


SOURCE: OMS, 2007 
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Le permafrost 
devrait 
fondre moins 
que prévu 


En novembre 2005, S&V 
s'interrogeait sur la me- 
nace que constituerait 

le dégel du permafrost 
sous l'effet du réchauffe- 
ment climatique. Ces sols 
gelés que l'on trouve en 
Alaska, au Canada ou en 
Sibérie retiennent en 
effet prisonniers quantité 
de matières organiques 
qui, une fois exposées à 
l'air ou noyées sous l'eau 
à la suite du dégel, lar- 
gueraient massivement 
du CO, ou du méthane 
dans l'atmosphère. Avec 
pour conséquence d'ac- 
centuer le réchauffe- 
ment, et donc la fonte 

du permafrost. Une 
étude parue en 2005 


planète Terre 


D A 


ÉONTOLOGIE 


Les mam 


laineux ont disparu ! 
un peu par hasard 


Nos ancêtres chasseurs ne 
seraient pas seuls responsa- 
bles de l'extinction des mam- 
mouths laineux! Selon Ian 
Barnes, de l’université de 
Londres, il faut aussi blâmer 
les mécanismes de l’évolu- 
tion d’avoir affaibli l'espèce. 
En analysant l'ADN mito- 
chondrial d’os, de dents et 
de défenses retrouvés en Eur- 
asie eten Amérique du Nord, 
le paléobiologiste a fait deux 
découvertes. D'abord, il a 
identifié deux lignées de 
mammouths: une sibérien- 
ne, et une autre, issue de la 
première, qui a migré en 
Alaska, avant de revenir en 
Sibérie. Ensuite, il a déduit 
que la population, sans doute 
limitée par les ressources, 
était assez réduite et n’a pas 
augmenté pendant des di- 


ouths 


zaines de milliers d'années. 
Conséquence : le phénomè- 
ne de dérive génétique, par 
lequel des caractères dispa- 1 
raissent au hasard des croise- 
ments, s'est fait d'autant plus 
ressentir. Ceci a entraîné une 
perte de diversité génétique, 
qui a réduit le potentiel adap- 
tatif de la population face 
aux changements environ- 
nementaux. La lignée sibé- 
rienne de souche s’est ainsi 
éteinte il y a 40000 ans, alors 
que la deuxième lignée dé- 
clinait lentement. En chas- ist 
sant les derniers représentants | 
de l'espèce, les hommes n’au- 
raient donc mis que le point 
final à un phénomène d’ex- 
tinction enclenché des mil- 
liers d'années plus tôt. Em.H. 


> Ce ne sont pas nos ancêtres À 
qui ont donc causé leur déclin. 


tablait sur une fonte gé- 
néralisée du permafrost 
au cours du siècle. Une 
modélisation contestée 
aujourd'hui pour ses ap- 
proximations par Georg 
Delisle, de l'Institut fédé- 
ral des géosciences et 
des ressources naturel- 
les de Hanovre. A l'aide 
d'un modèle alternatif, in- 
tégrant toute l'épaisseur 
du permafrost, le cher- 
cheur estime que celui-ci 
persistera en profondeur 
entre 60° et 70° de lati- 
tude nord, et sera intact 
au-delà de 70° N. Limitant 
ainsi les émissions de 
gaz à effet de serre. Une 
bataille de modèles, qui 
ne sera tranchée que par 
les faits. B.B. 


OCÉANOGRAPHIE 


La salinité marine indique 
le changement climatique 


Les variations de la teneur en sel des océans permettraient de 
prédire le changement climatique à vingt ans! Des chercheurs es- 
pagnols ont en effet montré qu'une élévation de la salinité au large 
des côtes de l'Afrique du Sud et de la Nouvelle-Zélande a pour effet 
d'accélérer le courant océanique dans l'Atlantique Nord en moins 
de vingt ans. Explication: l'eau salée, plus dense, plonge dans les 
eaux profondes induisant un courant dans l'océan. La vitesse de 

la circulation océanique étant un facteur clé du changement clima- 
_tique, la salinité marine pourrait 
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Astrolab, filière de Boeing, 
a mis au point une cellule 
photovoltaïque permettant 
de convertir l’énergie du so- 
leil en électricité avec un 
rendement record de 40 %. 
En comparaison, les cellules 
classiques au silicium pla- 
fonnent à 26%. Cette nou- 
velle cellule, dite “multi- 
jonction”, est constituée de 
galium, d’indium et de ger- 
manium. Associée à des 
lentilles et des miroirs qui 
concentrent la lumière, elle 
capte le spectre 
solaire de l’infra- 
rouge à l’ultra- 4 
violet. SM. 4 


> Une cellule 
solaire nouvelle 


APICULTURE 


UN TEST MESURE L'EFFET DES 
PESTICIDES SUR LES ABEILLES 


Les abeilles n’auront-elles bientôt plus à craindre 


les pesticides ? C’est ce que laisse espérer un test, 


développé par des chercheurs de l'Inra, qui évalue 


la toxicité des produits chimiques pour les larves 


de cet insecte pollinisateur. Réalisé in vitro, ce test 


permet d'établir précisément la dose à partir de 


laquelle un pesticide ingéré par une larve 


d'abeille induit un retard de crois- 


sance ou une mortalité. Les ef- 


fets différés, sur la nymphe ou 


l'abeille adulte, sont aussi surveillés. 


Ce test pourrait servir aux labora- 


toires agréés chargés de l'évaluation 


des pesticides, et devenir un passage 


ar j ass AL 
obligé pour obtenir une autorisation de he 
: À sera désor- 
_de mise sur le marché. 


mais connu. 


L'eau potable se trouve 


une nouvelle 


La consommation d’eau in- 
salubre tue chaque jour 
5 000 enfants dans le monde. 
Pour tenter de remédier à 
ce fléau, Joseph Cory et Eyal 
Malka, deux architectes is- 
raéliens de l’Institut de tech- 
nologie Technion, ont 
conçu “WatAir”, une struc- 
ture légère qui, grâce à la 
gravité, récolte l'humidité 
atmosphérique pour fournir 
de l’eau potable. Inspirée de 
la capacité des feuilles des 
végétaux ou des toiles d’arai- 
gnée à fixer la rosée du ma- 
tin, WatAir peut être fabri- 
quée localement avec de 


source 


matériaux recyclés. Chaque 
unité, constituée d’un ré- 
colteur d’eau à sa base et de 
96 n° de panneaux assem- 
blés en une pyramide inver- 
sée, pourrait, d’après ses 
concepteurs, fournir un mi- 
nimum de 48 litres d’eau par 
nuit, y compris dans les ré- 
gions arides ou polluées. Les 
architectes israéliens ne sont 


pas lesseuls à s'intéresser àla 


rosée : en Inde, une “usine à 
rosée” a vu le jour (voir 
Science G Vie n°1073, 
p. 26), fruit d’une collabo- 
ration avec des chercheurs 

ançais CH 


Baptisée “WatAir”, cette structure récolte la rosée et foumnit ainsi, 
d'après ses concepteurs, un minimum de 48 litres d’eau par nuit. 
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ÉNERGIE 


Les réacteurs d'avion 
se mettent au biocarburant 


| CFM International, cons- 

tructeur franco-américain de 
| réacteurs d’avions, a effec- 
tué avec succès, le 12 juin 
dernier, le premier essai d’un 
de ses réacteurs avec un bio- 
carburant. L'essai a eu lieu 
sur le site Snecma de Villa- 
roche, au sud de Paris, avec 
un réacteur CFM56-7B. Le 
carburant était composé de 
70 % de kérosène, utilisé sur 
tous les moteurs à réaction, et 
de 30% d'un biocarburant 
issu de la biomasse, un ester 


DR. - N.REYNARD/GAMMA - J.FOX/NIH/NRSA 


méthylique d'huile végétale 


(EMHV/). Il s'agissait de vé- 
rifier qu’un réacteur classique 
peut fonctionner avec un tel 
mélange sans modification 
technique sur le moteur lui- 
même. Objectif: réduire de 
20% les émissions globales 
de CO; issues de la combus- 
tion de carburant dans le ré- 
acteur. Le choix d’un biocar- 
burant utilisable sur les réac- 
teurs d'avion doit répondre 
à des critères précis: capacité 
à se mélanger avec les car- 
burants à base d’hydrocar- 
bures, stabilité thermique 


|? 

— AUtiliser 30% de biocar- 
burant dans un réacteur 
classique réduirait de 
20%les rejets de CO.. 


(pas de solidification à basse 
température ni de cokéfac- 
tion à haute température), 
pouvoir calorifique suffisant, 
qualité de lubrification pour 
les matériaux du réacteur, et 
disponibilité suffisante à 
l'échelon mondial. LEMHV 
paraît remplir ces critères-là. 
En attendant une utilisation 
généralisée de ces biocarbu- 
rants, le secteur aérien re- 
présente environ 2,5% des 
émissions mondiales de 
CO. Et le trafic pourrait 
doubler d’icià 2020.  G.c. 


AGRICULTURE 


Les pesticides freinent 
la croissance des plantes 


En perturbant la fixation de l'azote des plantes, les pesticides 
réduiraient d'un tiers les rendements ! C'est ce qu'a prouvé 
Jennifer Fox, de l'université de l'Oregon, sur les légumineuses. 
Celles-ci (luzerne, soja, haricot...) bénéficient d'une association 
avec des bactéries hébergées dans leurs racines, qui transfor- 
ment l'azote de l'air en ammoniac, que la plante utilise pour 
grandir. Certains pesticides perturbent ce mécanisme, en blo- 
quant le signal qui déclenche la migration des bactéries vers 
les racines des légumineuses. Sans ces bactéries, les plantes 
sont privées d'azote, et freinées dans leur croissance. 


Les rendements de la luzerme (ci-contre) sont réduits d'un tiers. 
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EmMH. 


BIODIVERSIT 


L'ÉLÉPH 
LEPH 


MDTICAIT 


OBTIENI 


Le commerce del1 


la dernière conférence 


pêces sauvages. Le Dra- 


à vendre se 


1 janvier 2007, soit plus 


Le commer- 
ce de l'ivoire 
sera interdit 4 
jusqu'en A 
2016. { 


Photos © Corbis, 
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> planète Terre 


| - INGÉNIERIE 
Le stockage 


1 22 LAS 


| A Cette tour a mesuré les échan- 
| ges gazeux forêts/atmosphère. 


| GÉOCHIMIE 
Le “poumon vert” 
dépend de nous 


de forêts d’âges variés. Pre- 
mier résultat: très jeunes 
ou très âgés, les écosystè- 
mes forestiers n’absorbent 
que 56 % des quantités ma- 
ximales de carbone fixées à 
l’âge adulte. Autrement dit, 
l'exploitation des forêts, qui 
raccourcit leur cycle de vie, 
réduit leur capacité à fixer 
du carbone. Plus inatten- | 
du, les chercheurs ont dé- 

celé une corrélation entre 


| la quantité de carbone ab- 
sorbé par une forêt au cours 
de sa vie et la pollution at- 
mosphérique azotée. Sur 
les sites les plus pollués, la 
fixation de carbone est 


C'est prouvé: la fonction | 
de “puits de carbone” des | 
forêts, qui compense envi- 
ron 25 % des émissions de 
carbone fossile, est influ- | 
encée par les activités hu- 
maines, et ce, dans des pro- | 
| portions jusque-là insoup- 
| çonnées. Pour parvenir à 
| cette conclusion, une équi- 
pe internationale de scien- 
tifiques a mesuré la capa- 
cité de fixation du carbone 


bres. “L'implication directe 
de cette étude est simple 
l’homme doit maîtriser le 
fonctionnement du cycle du 
carbone à l'échelle globale”, 
conclut l’un des auteurs, 


de Bordeaux. M.R.V. 


améliorée, vraisemblable- 
ment parce que l’azote sti- Ja 
mule la croissance des ar- fe 


Denis Loustau, de l’Inra | 


| GÉOPHYSIQUE 
À 1 MM PRÈS, ON SAIT OÙ SE TROUVE 
LE CENTRE DE LA TERRE! SESS 


En combinant les données de satellites géo- 


en ES 


stationnaires, de radiotélescopes ter- 


restres et de GPS, une équipe de la Nasa 
| a réussi à déterminer la position du 
| centre de la Terre à 1 mm près. Calculer 


| avec précision l'élévation du niveau des 


8 océans ou bien la fonte des glaciers est de- 
Ë venu une nécessité. Sachant que ces variations sont K Le cstiie 
Es de l'ordre du millimètre, affiner la mesure du centre de la Terre, menthe 
$ mis d'affiner 
___ £ quisert de référence, prend toute son importance. E.N. la mesure. 
| 
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d'hydrogène 
est surla 
bonne voie 


Après les nanotubes de car- 
bone, les nanocornets ! Mis 


A au point par Marie-Louise 


Saboungi (CNRS) et ses col- 


\ lègues espagnols et britan- 


niques, ces nouveaux nano- 
matériaux coniques ont le | 
pouvoir de stocker et libérer | 
l'hydrogène à des tempéra- 
tures proches de la tempé- 
rature ambiante. Cette dé- 

couverte pourrait résoudre 


V Les nanocornets sont des 
structures prometteuses. 


le problème du stockage de 
l'hydrogène, qui demeure 
l'un des principaux inconvé- 
nients de ce vecteur d'éner- 
gie renouvelable et non 
polluant. Compresser classi- 
quement ce gaz ultraléger 
implique de disposer de ré- 
servoirs très volumineux. 

Un gros handicap dans le 
secteur des transports. L'as- 
semblage avec des métaux 
est, lui, compact mais lourd 
et coûteux. D'où la recher- 
che d'une alternative. 
L'utilisation des nanotubes 
de carbone est efficace 

à ce titre, mais nécessite 
des températures inférieu- 
res à -196 °C. Ecueil auquel 
semblent échapper les 


nanocornets. CH. 


WWwWmomsdeco2-com 


Pour vous aider à faire vos propres choix, EDF édite le guide E= moins de CO>, 
un guide pour comprendre et agir au quotidien, et devenir vous aussi un acteur 
de la lutte contre Le réchauffement climatique. 

2 € chez votre marchand de journaux. 


é 
# 


L'énergie est notre avenir, économisons-la! 


——. 


pourrait 
risques 


En dosant la protéine C 
des atteints d'infection 


Une ch Aile rotéine 
élire les 
e mortalité 


dans le sang de mala- 
grave, des chercheurs 


espèrent identifier les cas les plus sévères. 


Un simple dosage en labora- | 


toire de la protéine C pourra- 


til prédire le risque de mor- | 


talité des malades souffrant 
d'infection grave? Le but: 
identifier les patients les plus 
fragiles et les prendre en 


charge plus spécifiquement. | 


La protéine C est un anti- 
coagulant que le corps syn- 
thétise en cas d’inflamma- 
tion mais qui fait partielle- 


ment défaut si celle-ci de- 

vient chronique. Pour la pre- 

mière fois, des chercheurs de | 
l’université Friedrich Schiller ! 
de Jena (Allemagne) ont ana- 
lysé la relation entre la con- 
centration sanguine de la pro- 
téine et les dysfonctions des 
organes essentiels (poumon, 
foie, rein...) chez 312 pa- 
tients admis en soins intensifs | 
après une intervention chi- | 


rurgicale. Leurs résultats: la | 
mortalité est quatre fois plus 
élevée chez les patients ayant 
un taux de protéine C faible. 
Mais cette observation “ne 
doit en aucun cas être inter- 
prétée comme un lien de cau- 
salité”, nuance le Pr Didier 
Payen (hôpital Lariboisière, 
Paris). Seules des études plus 
poussées pourront permettre 
de conclure à l'efficacité de 
ce dosage. Une voie suivie 
par une compagnie privée 
américaine qui développe 
déjà un test rapide. FH. 


> Ce dosagelpermettrait 
d'identifierles patients 
les plus fragiles'des/Servi 
ces'de soinsiintensifs. 


MU sucs gastriques. Seulement voilà, à forte dose, la libération de séro- 
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! troubles digestifs, sans qu'aucune forme d'infection n'entre en jeu. 


1 arômes du thym, du clou de girofle et de la noix de muscade. Cette 


_< Les villosités intestinales renferment des cellules sensorielles. 


| Nos intestins ont du goût 


Consommer un plat chargé en aromates pourrait être à l'origine de 


En effet, des biologistes de l'université munichoise Ludwig-Maximi- 
lian viennent de découvrir que la paroi intestinale humaine ren- 
ferme des cellules sensorielles capables de détecter les aromates, 
tout comme celles présentes sur la langue et dans le nez. Obser- 
vées pour la première fois, ces cellules réagissent notamment aux 


réaction entraîne la libération normale d'une molécule, la séroto- 
nine, qui provoque des contractions intestinales et la sécrétion de 


tonine provoque des troubles digestifs (constipations, diarrhées, in- 
flammations intestinales). Jusqu'à présent, on pensait que seuls le 
sucre ou les acides gras pouvaient provoquer pareille réaction. O.D. 


BSIP - IFREMER - SPL/COSMOS - O. PANIER DESTOUCHES/DOLCE VITA 


Le traitement de l'inconti- 
nence par injection de cel- 
lules musculaires donne 
de premiers résultats en- 
courageants. Développée à 
Innsbruck (Autriche), cette | 
thérapie consiste à prélever | 
une petite zone de muscle | 
dans l’avant-bras, à mettreen | 
culture les cellules ainsi ob- 
tenues, puis à les réinjecter 
au niveau du sphincter de la 
vessie. 63 patientes ont parti- 
cipé à cette étude, 42 ont 
reçu les cellules et 21 ont 
seulement reçu du collagène 
pour combler la zone lésée. 
Toutes ont bénéficié de ré- 
éducation. Résultat, 90 % des 
patientes du premier groupe 
ne sont plus incontinentes 
au bout d’un an contre moins 
de 10% dans l’autre groupe. | 
Cette méthode pourrait bien- | 
tôt être proposée à des pa- 
tientes pour lesquelles les 
traitements classiques ont 
échoué. CT. 


Réparer la vessie (en bleu) 
avec des cellules musculaires. 
+ 2 


— PRES 


LUEUUIE 


PRÉSENTE EN MÉDITERRANÉE, 
UNE ALGUE TROPICALE INQUIÈTE 


L'algue Ostreopsis ovata, qui peut provoquer des troubles res- 


piratoires, inquiète les autorités sanitaires françaises. Origi- 


naîire des tropiques, elle a causé plusieurs syndromes respira- 


toires dans le nord-est de l'Italie en 2005. Signalée près des 


côtes marseillaises en 2006, elle fait l'objet cet été d’une sur- 


veillance renforcée sur les rivages méditerranéens. Sa migra- 


tion est sans doute due au réchauffement des mers. VB. 


Ostreopsis ovata provoque des troubles respiratoires. 
; ‘ 
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Avoir un 
frère jumeau 


rend moins 
féconde.… 


Lorsque des jumeaux sont de 
sexe opposé, la fille est moins 
féconde que si elle avait eu une 
jumelle. Cette baisse de la fé- 
condité pourrait être due à 
l'exposition à la testostérone 
du frère durant la grossesse. 

A l'inverse, le garçon ne serait 
pas influencé par les œstro- 


Des parkinsoniens 
ont bénéficié d'une! 
thérapie genique 


Injecter directement dans 
le cerveau un gène médica- 
ment capable de diminuer 
les symptômes de la maladie 
de Parkinson. Voilà la mé- 
thode inédite testée sur 
onze patients par Michael 
Kaplitt et Matthew During, 
neurochirurgiens de la Cor- 
nell University de New York. 
Le gène, préalablement in- 
troduit dans un virus inof- 
fensif, est envoyé par injec- 
tion dans le noyau subtha- 
lamique. Une fois intégré 
dans le génome des cellules, 
le gène participe à la syn- 
thèse du GABA, l’un des 


principaux neurotransmet- 


Un gène injecté au cœur du cerveau stimule le GABA, qui 
inhibe les neurones en cause dans les mouvements incontrôlés. 


teurs chargé d’inhiber les 
neurones. Résultat: la pro- 
duction de GABA a aug- 
menté, inhibant ainsi les 
mouvements incontrôlés 
des malades qui se trou- 
vaient à un stade déjà avan- 
cé de la maladie. Même si 
ces effets thérapeutiques 
sont modérés, cette étude a 
permis de vérifier l’innocui- 
té du procédé, ouvrant la 
voie à son utilisation dans 
le traitement des maladies 
neurodégénératives. Cette 
approche pourrait un jour 
compléter la thérapie cellu- 
laire, qui vise à remplacer les 
neurones défectueux. CH. 


| 


L'exposition du fœtus fille 
à la testostérone serait en cause. 


gènes de sa sœur. Cette hypo- 
thèse est le fruit de l'analyse 
des grossesses gémellaires re- 
censées dans cinq paroisses 
rurales de Finlande entre 1734 
et 1888, époque à laquelle les 
données ne sont pas influen- 
cées par la contraception. 
L'équipe de la chercheuse Virpi 
Lummaa (université de Shef- 
field, Royaume-Uni) s'est inté- 
ressée à des jumeaux élevés 
ensemble ou séparés à la nais- 
sance, écartant ainsi l'in- 
fluence de l'éducation. Dans 
les deux cas, elle a calculé que 
les jumelles qui côtoyaient un 
jumeau in utero avaient une 
probabilité de descendance ré- 
duite de 25 % par rapport à 
celles qui avaient une jumelle. 
De plus, celles qui se sont ma- 
riées ont élevé en moyenne 
__deux enfants de moins. FH. 


SPUCOSMos - SC. POUEDRAS/LOOK AT SCIENCES - DECOUT/REA 
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L'excès de 


foie gras 


nuirait à la 
mémoire 


La nouvelle a fait grand bruit 
et provoqué l'inquiétude des 
amateurs de foie gras. Des 
chercheurs américains de 
l'université du Tennessee es- 
timent que sa consomma- 
tion favoriserait les maladies 
neurodégénératives. Pas de 
panique : leur étude porte 
chez des souris manipulées 
génétiquement pour déve- 
lopper ces maladies. Chez 
ces rongeurs, les protéines 
amyloïdes contenues dans 
le foie gras se déposent dans 
certains organes, dont le cer- 
veau. Or, ce sont ces pro- 


| 


" 


Un lien existerait-il entre la c 
et la maladie d'Alzheimer ? L'ét 
téines amyloïdes qui, en for- 
mant des dépôts anormaux 
autour des neurones, provo- 
quent leur destruction. Elles 
seraient donc à l’origine de 
la maladie d'Alzheimer. 
D'où l’idée avancée par les 
chercheurs que le foie gras 
favoriserait la maladie d’Alz- 
eimer chez des personnes 


Le AD: > 


nsommation de foie gras 
de est encore incomplète. 


ayant des antécédents fami- 
liaux pour cette maladie. 
Une extrapolation qui ne re- 
pose à ce jour sur aucune 
enquête épidémiologique. 
Par ailleurs, les souris utili- 
sées sont transgéniques et 
développent de toute façon 
des maladies neurodégéné- 
ratives. M.Cy 


IULUUI 


| PHYSIOLOGIE 


Comment bloquer les ef- 


obèses et stressées à 


_non bloqués. 


fets du stress sur la prise 
de poids ? La solution vien- 
dra peut-être des recherches 
menées sur des souris 


l'uni- 


versité de Georgetown, aux 
Etats-Unis. Zofia Zukowka 
et son équipe ont identifié 
chez l'animal le peptide Y2, 
une petite molécule nor- 
malement produite par le 
cerveau en cas de stress, qui 
a également révélé un pou- 
voir de stimulation de la 
masse grasse même en l’ab- 
sence d’apport calorique. 
Les chercheurs ont ensuite 
bloqué les récepteurs de ce 
peptide Y2 dans les tissus 
graisseux. Résultat, les sou- 
ris stressées ne grossissaient 
pas, contrairement à leurs 
congénères aux récepteurs 
CT. | 


LE CANCER NE SE TRANSMET Eee 
PAS PAR TRANSFUSION | 


MEANS ONT UN POIDS 


L'équipe de Gustaf Edgren, de l'institut Karolinska 


de Stockholm, a consulté 350 000 dossiers de trans- 


fusions effectuées entre 1968 et 2002, parmi les- 


quels 3 % des donneurs étaient “précancéreux". 


Conclusion : avec un recul de 34 ans, on constate 


qu'un receveur ne court pas plus de Ë 


risque de développer un cancer 


que la population générale, quand il 


a été transfusé avec du sang 


d'un donneur dont le cancer 


n'a pas encore été diagnosti- 


> La transfusion sanguine n'expose 
pas à un risque de cancer accru. 


| Juants dans l'alimentation 
| aurait un impact sur l'ap- 


| de combustion provoque- 


| polluants sur le cerveau était 
méconnu. 
| 


| IMAGERIE MÉI | 
Une minicaméra visualise les lésions 
 cancéreuses pendant l'opération 


| NEUROLOGIE 


AE 


DICALE 


Utilisable au bloc opératoire, 

une caméra miniaturisée ca- | 
pable de détecter les lésions | 
cancéreuses a été mise au 
point par des chercheurs de 
l’Institut national de phy- 
sique nucléaire et de phy- 
sique des particules du 
CNRS. Cet appareil permet 
de guider les gestes du chi- 
rurgien en détectant les! 


|_ondes gamma émises par les | 


La présence de micropol- 


prentissage, selon les travaux 
menés à Nancy-Université. 
Les hydrocarbures et résidus 


raient des difficultés de mé- 
moire immédiate chez les jeu- 
nes rats lorsqu'ils sont nourris 
chaque jour, pendant 3se- 
maines, avec du lait de chèvre 
ayant mangé du foin conta- 
miné. Cet impact des micro- 


lésions tumorales préalable- 
ment marquées par un élé- 


ment radioactif. Avec un | 


champ de vision de 13cm, la 
caméra peut être position- 
née au contact de la zone à 
opérer. Ainsi, cette minica- 
méra permet de localiser pré- 
cisément les tissus tumoraux, 
de réaliser leur ablation com- 


plète, et de confirmer, après | 


excision, l'absence de radio- 


| monde. 


activité résiduelle. Testée à 
l'hôpital Tenon (Paris) sur 
une centaine de patientes at- 
teintes d’un cancer du sein, 
elle offre d'excellents résul- 
tats pour identifier les “gan- 
glions sentinelles”, c’est-à- 
dire la première étape des 
métastases. D’autres projets 
concurrents sont en cours de 
développement dans le 
EH. 


UN RIZ TRANGÉNIQUE SERT 
DE VACCIN ANTICHOLÉRA 


Le vaccin contre le choléra mis au point par Hiroshi | 
Kiyono (université de Tokyo) est à base de riz généti- | 
quement modifié. Efficace chez la souris, il se conser- 
ve un an et demi à température ambiante, et induit 
une immunité au niveau même des muqueuses, porte | 
d'entrée de beaucoup d'infections. Si l'amélioration 
des réseaux d'assainissement de l’eau est la meil- 
leure solution pour lutter contre le choléra, un vaccin 


pourrait être utile en situation 


d'urgence. Reste mainte- 
nant à le tester chez 


l'homme. CH. 
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fcevoir ur véhicule aux lignes fluides. ; 
sfr. C'est répondre à vos besoins de 


4 ingéniosité, c'est fire d'un véhicule racé 2O7 $ [4 


de.praticité. 
PLACE À L'INGÉNIOSITÉ. 


= 


fs de On g/km): de 123 à 167: 4 ; ; $ = 


CONGRÈS MONDIAL 
DE CHIMIE 


Du 5 au 11 août, à Turin (Italie) 
Pour les chimistes du monde entier, il. s'agit sans aucun 
doute de LA réunion annuelle à ne pas manquer. Organisé 
par l'IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry), ce 41° congrès mondial de chimie aura pour 
thème principal :la protection de notre santé, de notre 
environnement et... de notre héritage culturel! Car, qu'il 
s'agisse d'alimentation, de médication, de poilution atmo- 
sphérique ou encore de restauration de trésors archéolo- 
| giques, la chimie est partout et elle a son mot à dire. 


grand rendez-vous annuel 
a géochimie 

a 19 au 24 août, à Cologne (Allemagne) 
Quelle science traite aussi bien de la formation des 
planètes, que de la tectonique des plaques et de l'ap- 
parition de la-vie ?.La géochimie. Le thème de la confé- 
rence Goldschmidt sera d'ailleurs “de l‘atome aux pla- 
nètes”. Un événement qui réunira 2300 spécialistes ! 


1 


| d 
! 


| EFFET DE 
SERRE : ET 
APRÈS 2012 ? 


Destination 
| orbite lunaire 
pour le satelli- 


#4 
sn Du 27 au 31 août, 
46 DE SU Japon à Vienne (Autriche) 
16 AO, au Japor Sur la période 2008-2012, les slg- 
L'agence spatiale japo- | | nataires du protocole de Kyoto || 
naiseJaxa enverraun se sont engagés à réduire leurs 
satellite en orbite à | émissions de gaz à effet de serre 


| de 5% par rapport à 1990. Ces 

Lune afin d'en étudier | _ rar on het 
les reliefs, la composi- tion pour l ue 2012. 
tion dusol, la gravité et # CNT 
lemagnétisme.Lebut: | |." À 
percerle secretdeson 
origine.Lalunesese- 
rait formée à partir des 
débris de la:collision 

d'un astéroïde avec la 
jeune Terre. 


100 km autour de la 


| DÉPART VERS MARS DE 
LA SONDE “PHOENIX" 


A partir du 3 août, en Floride (Etats-Unis) 
Phoenix, dernière-née des sondes de la Nasa dédiées à 
la recherche de vie sur Mars, sera lancée début août. 
Si‘tout va bien, après un voyage de 200 millions de kilo- 
mètres, elle devrait se poser en mai 2008 à proximité 
dela calotte polaire de l'hémisphère nord (68°N, 232°E), 
l'endroit même où l'on a pu établir la présence d'eau 
gelée, pour y rechercher d'éventuelles traces de vie 
dans le sol martien. 


JPL/NASA : D.VAN DER STOCKY/GAMMA : J.LUTZ/REDUXREA 


1 
1 
1 
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d NIVEA 


DEODORANT 


+ PRÉPARE 


de. 


actualités 
les clés pour 
comprendre 


L'historique 


| 2007 Mise en service du TGV ESL 


12005 création de l'Agence ferroviaire euro 


péenne, pour élaborer des normes. 


La Commission européenne définit 
les projets à terminer d'ici à 2010 
(une partie de la liaison Lyon-Turin, 


et ceux à lancer pour 2020. 


Mise en service du Thalys entre Parts, 


Bruxelles et Amsterdam, puis Cologne. 


Premier Eurostar entre Paris et Londres 
Lancement du projet de réseau à grande 


vitesse par la Commission européenne. 


Première ligne à grande vitesse 


en Espagne, Madrid-Séville. 


Première ligne à grande vitesse 


on France, Paris-Lyon. 


En Htalie, prénuer tronçon à grande 


vitesse européen, Rome-Florénce. 


Au Japon, prenuere gne à grande 


vitesse aitimonde Tokyo-Osaka. 


Frans-Europe Express, entre France, 


Allemasne, Suisse etltalie, à 160 km/h. > L'enjeu: faite 
du patchwork de 


- : : rOSCAUX NaAtiGNAUX 
Préenuer Orent-Exptess (Paris-Vientnie). un réseat Européen 


aux NOornes UNIQues. 


TRANSPORT 


VERS L'EUROPE 
DU RAIL À 
GRANDE VITESSE 


TGV Est, Thalys, Eurostar : l'ambitieux projet européen de réseau fer- 
roviaire à grande vitesse prend forme. Mais les obstacles techniques, 
nombreux, retardent le développement des lignes transfrontalières. 


Par Nicolas Constans 


* Depuis juin, les voyageurs 
pressés de rejoindre la Lor- 
raine peuvent emprunter le 
| TGV Estentre Paris et Bau- 
| drecourt, premier tronçon 
d’une ligne qui ira jusqu’à 
Bratislava (Slovaquie). Et 
d'ici à la fin de l’année, l’'Eu- 
rostar aura réduit son temps 
de parcours de vingt minutes, 
reliant Paris à Londres en 
2h15. Deux avancées indé- 
niables du rail à grande vi- 
tesse, issues d’un programme 
ambitieux, lancé en 1994 
par la Commission euro- 
péenne, visant à relier les 
grandes métropoles par des 
trains filant à plus de 
250km/h: Lyon-Barcelone 
en 2h35, Lyon-Milan en 
2h17, Strasbourg-Munich 
en2h55, Paris-Francfort en 
3h35,etc. (voir clén° 1). 
Un coup d’œil à la carte 
actuelle pourrait faire croire 
que ce réseau est déjà bien 
avancé. Îl n’en est rien: hor- 
mis le Thalys (Paris-Bruxel- 
les) et l’Eurostar (Paris-Lon- 
dres), le rail européen à 
grande vitesse est un patch- 
work de réseaux nationaux 
M quis'ignorent. À tel point que 
l'Agence ferroviaire euro- 


péenne a spécialement été 
créée en 2005 pour harmo- 
niser ces réseaux. Une mis- 
sion pleine d'obstacles. Pre- 
mier point noir? Les zones 
frontalières. Parce que les 
projets ferroviaires sont en 
majorité financés par les 
Etats ou leurs régions, qui 
préfèrent se concentrer sur 
leurs lignes intérieures. Face 
à ce constat, l’Union euro- 
péenne a peu à peu aug- 
menté sa contribution pour 
ces zones: son financement 
peut désormais atteindre un 
maximum légal de 30%. 


DES ADAPTATIONS COMPLEXES 
Autre obstacle: la nature! Le 
projet de ligne Lyon-Turin, 
par exemple, est un monstre 
de travaux, avec la percée 
d'un tunnel de 53km entre 
Savoie et Piémont, à laquelle 
s'opposent les habitants de 
la vallée de Suse. Le creuse- 
ment du tunnel principal 
pourrait commencer en 
2010. Et la ligne ne devrait 
pas être mise en service avant 
2020. La ligne Perpignan-Fi- 
gueras, à cheval sur la fron- 
tière franco-espagnole, qui 
reliera le TGV Méditer- —» 
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NCF-CAV-1M. FABBRO 
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mer nenne 
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À QUOI RESSEMBLERA 
L'EUROPE À GRANDE 
VITESSE EN 2020 ? 


Sa progression suit en fait celle 


de ses liaisons transfrontalières. 


Actuellement, un TGV peut tra- 
verser le tunnel sous la Manche 
et les frontières franco-belge, 
belgo-néerlandaise, beigo-alle- 
mande, franco-allemande (en 


deux points). En 2010, Barcelone + 
E.Edimbourg 


sera reliée à Perpignan. Les an- 
nées 2020 verront la mise en 
place d'une liaison franco-ita- 


lienne (Lyon/Turin), franco-espa- | 


gnole (Bordeaux/Pays basque), 
germano-polonaise (Berlin/Var- 
sovie), et hispano-portugaise 
(Madrid/Lisbonne). Si l'on parle 
de grande vitesse au-delà de 


180 km/h, certains trains roulent | aLondr 


déjà à plus de 250 km/h. 


ilar 
EN Zurich 
ce 


Barcelone 


8 min 


Fr 


Fjublja 


Varsovie 


+ 
: 
£ 
Le 


— ranée à Barcelone et à 
: V'AVE espagnol, est, elle, plus 
; simple -un unique tunnel 
de 8 km— et devrait être ter- 
minée en 2009. Oui, mais le 
: tronçon jusqu’à Barcelone 
: attendra 2012, carle tracé de 
| la traversée des villes de Gé- 
rone et de Barcelone n’est 
pas encore arrêté. 

Etce n’est pas tout. Sur un 
réseau classique, on change 
de conducteur et de loco- 
motive arrivé à la frontière. 
Or, à grande vitesse, cette 
: méthode est non seulement 


S inefficace - un TGV freine 


Réseau < à 180 km/h 
LRU Réseau 2007 > à 180km/h | sur plusieurs kilomètres et 


Ÿ Réseau 2010 > à180km/n | P°'d beaucoup de temps, 


; mais aussi impossible : “Au- 
Réseau 2020 > à180km/h | delà de 200 km/h, explique 


: Ignacio Barrôn de Angoiti, 
. chargé de mission grande vi- 
_ tesse à l’Union internatio- 
: nale des chemins de fer, un 
|| train avec locomotive et wa- 
|| gons séparés n'est plus envi- 
sageable ; il faut, comme pour 
le TGV français, intégrer le 
: tout dans une rame”. Sans 
parler du problème de la for- 
mation des conducteurs, la 
grande vitesse impose donc 
: toute une série d’adaptations, 
: pour s'assurer que la voie de 
” chaque pays puisse accueillir 
le train de l’autre. Et c’est là 
que les choses se corsent. 


Saint:Pétersboure 


D'ici à 2020, les grandes 
métropoles européennes 
seront reliées par le rail. 
à grande vitesse 


Villes desservies 


ÿ 
LS 
Temps de trajet en 2020 


M. LE DÉFI DE LA SIGNALISATION 
| “Le plus gros chantier, c'est la 
* signalisation”, explique 
: Christophe Cicard, adjoint 
. du chargé des équipements 
ferroviaires sur la ligne TGV 
. Est. L'Union européenne 
. compte 23 systèmes de si- 
. gnalisation différents, pres- 
que tous incompatibles ! Ré- 
sultat: le Thalys, par exem- 
ple, doit embarquer sept 
systèmes de signalisations dif- 
férents, d’où un surcoût et 
| un risque de panne accru. 
: Toutefois, en 1989, la Com- 


munauté européenne a 


d'adopter un standard: le 
système européen de surveil- 
lance du trafic ferroviaire 
(ERTMS) a ainsi été finalisé 
en 2002 (voir clé n° 2). 
L'ERTMS est désormais 
obligatoire sur toute nou- 
velle ligne qui joint au moins 
deux Etats de l'Union. Il de- 
vrait être complètement opé- 
rationnel sur le TGV Est 
d’ici à quelques mois. Trop 
tard en revanche pour le 
TGV Méditerranée, mis en 
service en 2001 : en l'état, ce 
dernier ne pourra emprunter 
ni le tronçon Perpignan-Fi- 
gueras, ni le réseau espagnol. 
Il faudra soit l’équiper de 
JERTMS, soit exploiter de 
nouvelles rames. 

“Autre exemple concret, re- 
prend Christophe Cicard, 
PICE, le train à grande vites- 
se allemand, qui va emprunter 
la ligne du TGV Est, est doté 
d'un système de freinage dif. 
férent des TGV classiques. Il 
perturbe le système français 
qui vérifie que les roues du 
train ne sont pas grippées, et a 
tendance à aïmanter tout ce 
qui passe à sa portée, dont des 
capois près des aiguillages.” 
Ce genre de détails a été pris 
en compte pour l’Eurostar 
(voir clé n° 3). Reste, enfin, à 
s'assurer de la rentabilité du 
réseau. Elle repose essen- 
tiellement sur les voyages 
d’affaires (aux tarifs élevés et 
trajets fréquents). Le réseau 
ferré à grande vitesse serait-il 
directement lié à la bonne 
santé de l’économie europé- 
enne ? Pas si simple. Car, 
pour les voyageurs d'affaire, 
le train n’est compétitif que 
pour des trajets de moins de 
3h. Au-delà, l’avion prend 
l'avantage (voir clé n° 4). 
D'où la nécessité de recourir 
aux deniers publics pour 
construire ce réseau. Autant 
de limites qui expliquent que 
l’Europe du rail avance fina- 

ement.…. à petite vi 


ur comprendre 


7 Lüriimateur de bord Le sonducteur reçoit 
so curs-positions nformation 


nnement des L aus lui indique l'écart 
AA comparé... entre le profil de vitesse réel 
os que l’ordina- et le profil de vitesse théo- 
teur à emmémoire. Ce. rique du train. 

——{train se situé’ainsi sur le 
rés testime’sison 
allure esttabonne. 

ns. n. 


Ordinate 
de bord 


Bornes magné PET au 


installées tous les 28 + # Le 
ou 5 km, selon la « < Ps £ 
ss S l Alan position du train 
est alors transmise au PC 
C'est là qu'est régulé le trafic de 
de suivi l'ensemble des trains. Chaque 
des bornes train est ainsi averti en temps 
réel des incidents et peut réagir 
de manière instantanée. 


vitesse des rames 


CLÉ COMMENT LES RAMES 
N ? ONT-ELLES ÉTÉ ADAPTÉES ? 
Les différents TGV (Eurostar, Thalys, TGV Est) et l'ICE 
allemand ont dû s'adapter aux spécificités nationales. 
< Dimensions: l'Eurostar est plus étroit (2,82 m, 
contre 3,29 pour les autres trains) et moins haut deux types de 


(3,985 m, contre 4,70 pour les autres), car il doit rames Thalys 


s'adapter aux tunnels, ponts et quais anglais. F :$ tricourant 
; : HE = tionnent 
- Couleur: selon les normes sjaises de sécurité s * 3 
I: 5€ normes anglat e séCt : « PEU 
40 %. de l'Eurostar vu de face doit être jaune, afin xelles-Amster- 
. 4.2 : dam, les qua- 
d'être davantage visible aux passages à niveau. . dienrant 
+ Alimentation: toutes les rames doivent pouvoir ; ie en 
; ologne. 
s'adapter aux cinq types de Courants européens, 
de 750 V à 25 000 V. continus ou alternatifs. En outre, 
sur une partie du parcours britannique, les trains 
ne peuvent étre alimentés par pantographe {bras 
articulé qui capte le courant). Les rames Eurostar 
sont donc équipées de frotteurs, capables de capter 
le courant par un troisième rail au sol. Pour répon- 
dre aux nor- 
- Hauteurs de quais :ils mesurent en général 
de 55 à 76 cm, mais sont de 91,50 cm en Grande-Bre- 
\ [ Eurostar vu 
tapne, et de 84 cm aux Pays-Bas. de fa 
- Freinage: l'ICE allemand dispose d'un système de Fute nclapté 
aux tunnels 


freinage magnétique sans contact, qui perturbe les 


Trains en 
circulation 


” Poste de Surveillance 
et de communication 


La tension 
mécanique du 
caténaire des 
TGV Esta été êle. 
vée à 2,6 t pour 
le fil de contact, 
et 2 t pour le fil 
porteur, pour 
s'adapter à sa vi- 
tesse potentielle 
de 350 km/h. 


VESTE 
Lo 
è LES hi 


Chaque mo- 
trice et chaque 
voiture de l'ICE 
est équipée de 
deux bogies, 
“chariots” sur 
lesquels sont 
fixes deux es 
sieux; sur le 
TGV, deux voi- 
tures se parta- 
gent un bogie. 


SA EN QUOI CONSISTE LE SYSTÈME 
MES DE SIGNALISATION ERTMS ? 


Dans un train à grande vitesse, 
tes instructions d'accélération 
et de freinage sont indiquées 
au conducteur directement 
dans sa cabine, sur des écrans 
de contrôle. Jusqu'en 2002, 
chaque pays européen dispo- 
Sait de son propre système de 
signalisation embarqué. Mais 
depuis cette date, le système 
ERTMS (European Rail Traffic 
Management System), norme 
unique, est peu à peu installé 
sur les lignes. Via un ordina- 
teur de bord, des balises sur 
les voies, et un réseau de 
transmission par radio (GSM), 


ce système optimise le par- 


cours de chaque train en coor- 
donnant vitesse instantanée, 
occupation de la voie (trains 
suivant et précédent, état des 
aiguillages) et informations 
émanant des gares. L'ERTMS 
permet aussi d'augmenter la 
fréquence des rames, grâce 

à un meilleur calcul des capa- 
cités de freinage, qui permet 
de freiner sur une distance 
plus courte. Dans quelques 
années, les trains détermine- 
ront leur position grâce à 
Galileo, le GPS européen, et 
plus via des balises. D'où da- 
vantage de précision et des 
rames encore plus fréquentes. 


DS LE RAIL EST-IL COMPÉTITIF ? 


La part de marché du train 
— par rapport à l'avion sur 
une même liaison - dépas- 


se 80% si le trajet fait moins 
de 2h30. Ensuite, elle chute 
car les allers-retours profes- 


sionnels dans la journée ne 


sont plus possibles. Jusqu'à 


4h, le train fait encore jeu 
égal avec l'avion, grâce aux 
week-ends prolongés. Pour 
soutenir le trafic, qui a plus 
que doublé en dix ans, les 
sociétés ferroviaires doi- 
vent donc s'appuyer sur des 
liaisons courtes rentables. 


Au-delà de 4 h de trajet, 
l'avion est préféré au train 
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En 10 ans, l'utilisation du train en 
Europe a nettement progressé 

(en kilomètres voyageurs, cumul des km effectués en 
train par l'ensemble des voyageurs) + 
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Le hasard joue un Des robots le 

rôle moteur à toutes montrent: l'aléatoire remettre au hasard 
les étapes du vivant peut créer la vie est si dérangeant... 
p.48 p.54 p.60 
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Et si la vie 
devait tout au 


asar 


Le hasard fait décidément bien les choses. 
Car de récentes découvertes l'affirment: 
depuis la diversité des espèces jusqu'à 
nos cellules, le hasard joue un rôle clé à 
toutes les étapes du vivant. Au point que, 
Sans lui, la vie n'existerait pas! Révéla- 
tions sur le vrai maître de notre destinée. 
Par E. Rauscher, M. Valin, C. Baudouin, F. Lassagne 


L | sans hasard 


| 
| 
| 
| 


> LE HASARD . = . 


n'y aurait pas 


Si la nature est si “bien faite”, 
c’est grâce au hasard, dont les 


biologistes n’en finissent plus 
de découvrir le rôle qu'il j joue 


à toutes les étapes du vivant. Et 
jusqu'au cœur de nos cellules ! 


| même la seule explication. “Si le ha- 
Qui suis-je? D'où viens-je? Où vais-je? | 


Qui ne s’est jamais posé ces questions, 
même en se moquant... Justement en 
se moquant! Parce que dès que l’on 
s'interroge sur la quête des origines, la 


conquête de l'identité etla maîtrise de | 


son “destin”, les réponses apportées ne 
sont pas forcément satisfaisantes : tests 
ADN, généalogie et autres horoscopes 
ont beau tenter de conjurer l’incertitu- 


de, c’est sans la moindre garantie de | 


succès. Et nous le pressentons si bien | 


que nous préférons alors nous moquer 
de questions qui semblent hors de notre 
portée. C’est pourtant oublier que la 
science, parce qu’elle est rationnelle et 
factuelle, prudente dans ses conclu- 
sions, et qu’elle se garde de toute consi- 
dération métaphysique ou superstitieu- 


se, a bien des choses à nous diresurces | 


questions si délicates. Mais elle réserve | 


Si chacun de nous est un être unique, 
c'est par le plus fécond des hasards 


alors une surprise de taille! Car lors- | 
qu’elle nous éclaire sur notre nature, 
voici que revient celui qu’on voulait jus- 
tement tant voir disparaître : le hasard. 
Rien qu’en nous regardant chaque 
matin dans le miroir, il y a pourtant de 
quoi douter: notre corps, si fonctionnel 
etsi complexe, pourrait-il être apparu 
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e vie 


sans un minimum de planification ? 
De même, la nature qui nous semble 
tellement “bien faite”, le hasard seul 
peut-il en être responsable ? Eh bien. 
oui, affirment les biologistes. C’est 


sard n'avait ‘pas existé’, la vie telle que 


| nous la connaissons aujourd’hui n'exis- 


terait bonnement pas, résume sans am- 
bages le professeur Alain Pavé, direc- 
teur du CNRS-Guyane. Il ny a pas 
d'autres processus naturels, spontanés, 
que l'intervention du hasard pour per- 
mettre la diversification.” Ainsi, cet 
aléatoire qui nous déroute tant a non 
seulement droit de cité chez les biolo- 
gistes, mais ces derniers lui reconnais- 
sent tous les mérites! Plus ils avancent 
dans leurs recherches, plus ils se ren- 
dent compte que le hasard s'avère la 
meilleure explication de l’extraordi- 
naire diversité du vivant... et cela jusque 
dans l'intimité même de nos cellules. 

L'exemple le plus frappant? La fé- 
condation. Sur des millions de sperma- 
tozoïdes, un seul arrive jusqu’à l’ovule 
etle féconde. Pourquoi lui plutôt qu’un 


autre? Question de hasard... Lequel fait 
plutôt bien les choses: cette rencontre 
parfaitement aléatoire se traduira, neuf 
mois plus tard, par la naissance d’un 
enfant qui aura, mettons, les yeux bleus 
etles cheveux bruns. Plus tard, une pe- 
tite sœur aura les yeux clairs etles che- 
veux blonds, un petit frère les yeux 


noirs et les cheveux bruns. Pourquoi 


ces combinaisons et pas d’autres? Parce 
que la reproduction sexuée est avant 
tout chose une affaire de probabilité. 

Pas convaincus? Prenons alors les 
choses par le commencement. Au dé- 
part, la majorité de nos cellules héber- 
gent dans leur noyau 46 chromosomes. 
Lesquels, porteurs de nos gènes, sont or- 
ganisés en 23 paires d“homologues”: 
23 viennent de la mère, et 23 du père. 
Un type de cellules fait toutefois ex- 
ception: les cellules sexuelles (ou ga- 
mètes) : elles sont organisées en ovules 
et spermatozoïdes qui, eux, n’ont que 
23 chromosomes. Pourquoi? Parce 
qu’au contraire de toutes les autres cel- 
lules de notre corps, qui se répliquent “à 
l'identique”, nos cellules sexuelles, lors 
de leur genèse, ne reçoivent qu'une 
copie du patrimoine génétique — et 
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cette copie estunique, car subtilement 
différente des autres. Comment? Grâce 
à un processus appelé “méiose”, qui voit 
une cellule “mère” donner quatre cel- 
lules sexuelles “filles”, à l'issue de deux 
divisions cellulaires successives (voir 
infographie p. 51). La méiose permet 
ainsi à l’œuf, résultant de la fusion 
d’un ovule et d’un spermatozoïde, de 
retrouver le génome complet d’une 
cellule “normale” à 46 chromosomes. 


UNE VÉRITABLE ASSURANCE VIE 


Mais c’est surtout une formidable ma- 
chine aléatoire. Et plutôt deux fois 
qu’une puisque le hasard y joue un 
rôle majeur à deux reprises: en prélude 


à la première division cellulaire, tout 
d’abord. Les 23 paires de chromosomes 
homologues se rapprochent et échan- 
gent des fragments de leur génome. 


Ce phénomène, dit de “crossing-over”, 
fait qu’un chromosome d’origine ma- 
ternelle peut se retrouver avec des élé- 
ments patemels et vice versa, sans règle 
apparente. Premier brouillage de cartes. 
Puis, lors des deux divisions cellulaires, 
les chromosomes se répartissent de fa- 
çon aléatoire dans le noyau des cellules 
sexuelles. C’est le second brouillage. 
Car la probabilité que deux gamètes re- 
çoivent le même assortiment chromo- 
somique est inférieure à 1 sur 8 millions. 
Ce grand moment de biologie repro- 
ductrice culmine avec cet ultime 
brouillage qu’est la fécondation, quand 
ovule etspermatozoïde se rencontrent 
pour former un œuf parfaitement sin- 
gulier... La probabilité que deux indi- 
vidus nés des mêmes parents soient 
strictement identiques au niveau géné- 
tique n’atteint pas 1 sur 70 000 mil- 


Sur des millions de spermatozoïdes, 
un seul féconde l'ovule: l'incroyable 
diversité qui s'ensuit permet à la vie de 
faire face aux périls de l'environnement. 


liards! Notre planète portant quelque 
6 milliards d’humains, nous sommes 
décidément bien tous... uniques. Par le 
plus fécond des hasards. 

Ce que nous apporte cette incroyable 
diversité due au hasard? Rien moins 
que la capacité à faire face aux périls 
de notre environnement. Et cela vaut 
pour l’ensemble du vivant. Car, outre 
la méiose (depuis longtemps perçue de 
façon intuitive et de façon plus formel- 
le depuis les travaux de Mendel sur 
l’hérédité au XIX' siècle), les biologistes 
découvrent peu à peu une palette de 
mécanismes naturels qui produisent 
au hasard une grande diversité de com- 
posants organiques... ets’émerveillent 
que ces mécanismes protègent les êtres 
vivants. C’est, par exemple, le cas de 
notre système immunitaire. Chargé 
de notre défense, ils’appuienotam- — 
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à la une 


LE HASARD 


La biologie entretient 

un certain flou sur le ha- 
sard. Il est souvent asso- 
cié à la nature imprévisi- 
ble d'un événement (la 
chute d'une météorite, 
par exemple, qui boule- 
verse l'organisation des 
espèces), ou aux consé- 
quences d'un événe- 
ment aléatoire (les ef- 
fets sur un organisme 
des mutations qui affec- 
tent ses gènes). Pour- 
tant, dès le xvir s., la thé- 
orie des probabilités a 
mis un peu d'ordre dans 
le hasard : “Les événe- 
ments ‘déterministes" 
sont ceux qui apparais- 
sent à chaque fois que 


certaines conditions 
sont réunies. Les ‘proba- 
bilistes’ sont ceux quine 
se produisent, dans les 
mêmes conditions, qu'à 
une certaine fréquence. 
Mais il n‘y a pas de diffé- 
rence de nature entre 
les deux, résume Jean- 
Jacques Kupiec. La seule 
différence est quantita- 
tive. Dans le cas déter- 
ministe, la probabilité 
est égale à un, entre 
zéro et un dans le cas 
probabiliste." Si la phy- 
sique a su très vite faire 
sienne cette conception 
du hasard, “en biologie, 
à la même époque, on a 
érigé le déterminisme 


comme un dogme abso- 
lu". Une lecture déter- 
ministe dont la biologie 
moderne peine à se sé- 
parer, tant elle donne 
l'illusion de faciliter la 
compréhension de l'or- 
ganisation du vivant. 
Mais “il ne faut pas croi- 
re que parce qu'un phé- 
nomène est probabiliste 
on ne peut pas le pré- 
dire. Les probabilités 
donnent une maîtrise ra- 
tionnelle de ces événe- 
ments couverts par le 
mot de ‘hasard'eton 
peut calculer des prédic- 
tions relativement 
exactes sur des phéno- 
mènes aléatoires." 


— ment sur la production de petites 
molécules— les anticorps-, capables de 
reconnaître spécifiquement les agents 
infectieux. Or, il y a un nombre pha- 
ramineux de ces “microbes”! Com- 
ment les contrer tous? Comment savoir 
par avance à quelle menace faire face? 
Impossible, évidemment. Ce qui n’em- 
pêche pas nos défenses d’être redou- 
tables. Et cela grâce à une bonne dose 
d’aléatoire, via une machinerie enzy- 
matique de remaniement et de répli- 


cation de l'ADN peu précise. De fait, se | 


Ce sont les systèmes les plus aptes à 
“fabriquer” du hasard qui ont perdure 


déroulant au sein de cellules spéciali- 
sées (les lymphocytes), cette machine- 
rie traduit de façon parfaitement irré- 
gulière certaines séquences des gènes 
codant nos anticorps. À tel point que ces 
séquences accusent des taux de muta- 
tion pharamineux: plus d’un million de 
fois supérieur à la moyenne des gènes 
dans la même cellule! Du coup, pas be- 
soin d’avoir déjà été exposé à un micro- 
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be pour disposer de moyen de lutte 
contre lui: les anticorps disponibles 
formés au hasard des réarrangements 
moléculaires sont si variés qu’il s’en 
trouve toujours un pour détecter spé- 
cifiquement un nouvel agresseur. 
Bref, le hasard, parce qu’il est un 
moteur de diversité, est une assurance 


vie. Etson rôle est si important qu’au fil | 


de la très longue histoire des espèces, ce 
sont les systèmes biologiques les plus 


aptes à “fabriquer” du hasard qui ont | 


perduré. “Darwin, en élaborant la 


théorie de l’évolution, avait bien pensé 


à un premier niveau de sélection natu- 
relle: sont avantagés les organismes 
porteurs de certaines mutations géné- 
tiques, explique François Taddei, du la- 
boratoire TaMaRa (Paris). Les progrès 


de la biologie moléculaire nous per- 


mettent désormais de dire qu’il y a éga- 
lement un deuxième niveau de sélec- 
tion : celui qui affecte le système même 


ayant généré une mutation pouvant 
être bénéfique”. Une analyse partagée 
par le professeur Miroslav Radman, 
également du laboratoire TaMaRa : 
“Les systèmes biologiques qui ont généré 
de la variabilité ont été conservés et per- 
fectionné. Rappelons-le, l'homogénéité 
dans le vivant peut représenter un 
énorme danger d'extinction car ce qui 
tue un individu peut tuer toute la po- 
pulation”. La méiose et notre système 
immunitaire sont ainsi passés à travers 
les mailles de la sélection naturelle. 
Mais tout ce qui produit du hasard 
n’est pas nécessairement bénéfique! 
Miser sur l’aléatoire pour parer à l’im- 
prévisible n’est pas sans risque. De fait, 
les mutations affectant nos gènes sont 
des armes à double tranchant. Quand 
elles se font dans un cadre strictement 
limité, comme lors de la production de 
nos anticorps, le risque est canalisé.….. 
Mais le propre du hasard est tout de 
même d’advenir n'importe où, n’im- 
porte quand, etde produire n'importe 
quoi. Notre génome comporte un peu 
plus de 3 milliards de paires de briques 


A. COOPER/CORBIS - MUGER/TENDANCE FLOUE 


constitutives, appelées “nucléotides”. 
Or, on sait que lorsque notre ADN est 
répliqué au cours de la division cellu- 
laire, une erreur survient environ tous 
les milliards de nucléotides! Avec 
quelles conséquences? Qui sait... 


MÊME AU NIVEAU DU GÉNOME 


Survenant dans un gène régulant la 
multiplication cellulaire, la mutation 
peut provoquer un cancer ; dans un 
gène impliqué dans le développement 
d'organes vitaux (cœur, reins, foie...), ce 
sera, par contrecoup, la mort à plus 
ou moins brève échéance; mais parfois, 
elle peut aussi bien conférer une résis- 
tance à un antibiotique, à une maladie, 
voire ne pas avoir d’effet du tout... Chez 
les bactéries, qui évoluent plus vite 
que les organismes complexes, les plus 
fréquentes sont ainsi ces mutations 


dites “neutres”, c’est-à-dire sans effetno- | 


toire (avec une probabilité d’une sur 
1000 par divisions, en moyenne, 
comme l'ont observé les biologistes 
comparant les génomes de plusieurs gé- 
nérations de bactéries) ; viennent en- 


| 


4 


ch Chromosome 
romosome | maternel 


paternel | 


Cellule “normale” : 
avec deux paires 
de chromosomes f 


<V Comme le lieu où 


yeux, des cheveux...) 
sont le fruit du hasard, 


| qui invente les combi- 


naisons de nos gènes. 


suite les néfastes (une sur 10 000) ; 


| enfin, les bénéfiques (une sur 
| 10 000 000). Les génomes, le nôtre y 


| puzzles où, par le jeu des mutations, des 
| pièces plus ou moins grandes (nucléo- 
tide, petit bout de gène ou large frag- 
ment de chromosome) ont disparu, 
où d’autres ont été dupliquées, dépla- 
cées ou rassemblées (voir infographie 
p. 52). Les tirages perdants ont été éli- 
minés assez tôt, sous la pression de la sé- 
lection naturelle: inadaptation à un 


avec d’autres organismes plus perfor- 
mants, etc. “Le hasard fabrique des 
changements, la sélection naturelle les 


Gouyon, du Muséum national d’his- 
toire naturelle, car ces nouvelles formes 


puissent être utiles ou pas du tout”. — 


| puis les mortelles (une sur 100 000); et, | 


compris, sont ainsi de fantastiques | 


nouvel environnement, compétition 


trie, résume le professeur Pierre-Henri | 


apparaissent aléatoirement, qu’elles | 


Fécondation: 
le hasard y joue 
triplement un rôle 


Etape clé de la reproduction 
sexuée, la méiose donne nais- 
sance aux cellules sexuelles 
(gamètes). Elle effectue égale- 
ment une répartition aléatoire 
des gènes. Le hasard intervient 
au cours de trois étapes. 


OU 


atterriront ces grains de LES CHROMO- 
| pollen, nos caractères SOMES SONT p "@ 
| physiques (couleur des DUPLIQUÉS 


_ (l y À 1] 


| 


LES CHROMOSOMES 
HOMOLOGUES 
S'ENTRECROISENT 


Fe duplication, les chromoso- 
mes homologues s'échangent au 
hasard des morceaux entiers de 
génome (c'est le “crossing X] 


mère | Il | 


DES BOUTS DE CHROMO- 
SOMES SONT ÉCHANGÉS # 


Lors de la première division 
| des cellules, les chromosomes 
homologues sont distribués dans 
l'une ou l'autre cellule, au hasard. 


3£ lorsquelesideux cellules 
se divisent encore, les chromosomes 
sont à nouveau répartis. aléatoirement. 


Cellules ON À 
sexuelles filles Lu 


> LE HASARD 


à la une 


ADN: quand 
le hasard joue 


» 


les secouristes a 
Lorsque leur génome est détérioré, les bacté- - 
ries mettent en route le système de “polymé- LA 
rase SOS": une protéine bouche les trous de 
l'ADN "grossièrement et au hasard, sans se 2 
préoccuper du message. Ainsi, l'ADN continue De sai es REA 
à être opérationnel, en dépit de mutations qui SIMPLE BRIN 
peuvent apparaître dans les gènes. 
Portion d'ADN 
dégradé avec 
un seul brin 
Chromosome Hier ADN 
de bactérie l/ / 
I : , ? La protéine RecA 
L'ADN est dégradé recouvre l'ADN abîmé 


—+ Dans cette grande loterie, les bac- 
téries jouent un jeu particulièrement 
dangereux. En cas de stress (agression 
chimique, rayonnements ionisants..) 
ou lorsque leur génome subit d’im- 
portants dégâts, elles se livrent “déli- 
bérément” aux aléas des mutations, 
comme l’a découvert le professeur 
Radman il y a une trentaine d’années: 
“On s’est rendu compte que, lors de la 
réplication de leur génome, en plus de la 
molécule qui recopie l'ADN de ma- 
nière très fidèle, appelée ‘polymérase’ 


“L'expression des gènes, 
c'est-à-dire leur traduction 
en protéines, est fonda- 
mentalement probabiliste” 


JEAN-JACQUES KUPIEC, CHERCHEUR AU CENTRE 
CAVAILLÈS (ENS, PARIS) 
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principale, et de deux ou trois autres 
chargées de réparer d'éventuelles lé- 
sions, il existait toute une panoplie de 
polymérases capables de rajouter, même 
de façon infidèle, les fragments d'ADN 
manquant dans des parties abîmées. 
Ces polymérases, dites ‘approximatives’, 
sont ainsi capables de copier un frag- 
ment d'ADN illisible pour les autres po- 
lymérases, qui, elles, ne pouvant copier 
le fragment, bloquaient la réplication. 
Ce système bactérien, appelé SOS, dé- 


clenche lui-même la synthèse de ces po- 


“L'homogénéité dans le 
vivant peut être un danger: 
ce qui tue un individu peut 
tuer une population” 


PR MIROSLAV RADMAN, SPÉCIALISTE DE LA 
MUTAGENÈSE, HÔPITAL NECKER, PARIS 


/ LA POLYMÉRASE 

| SOS RECONSTITUE 
| LE 2 BRINDANS 
| L'URGENCE, SANS 
CORRIGER SES 
ERREURS 


(a 
Polymérase SOS 


) 


.* 


@ 
} Nucléotides 


La polymérase SOS 
“rébars” le brin d'ADN 


lymérases peu fidèles, et permet de sor- 
tir du blocage de la réplication causé par 
les lésions. au prix de mutations du gé- 
nome”. Et cela à un taux mille fois 
plus élevé que la normale. Autrement 
dit, plutôt que de mourir, la bactérie, 
via le système SOS, “tente” le tout 
pour le tout pour préserver l'intégrité 
de son ADN, au détriment de l’exacti- 
tude de l'information qu’il contient: la 
tactique de la dernière chance... 
Etonnante, cette découverte a ouvert 
la voie à des études toujours d'actualité 
sur ces surprenantes polymérases, et 
éclaire d’un jour nouveau la machi- 
nerie de réplication classique de notre 
ADN, que lon croyait si fiable. Car il 
s'avère que même si nos gènes d'Homo 
sapiens ne sont pas soumis à des rema- 
niements aussi drastiques que ceux des 
bactéries, leur vie n’a rien d’un long 
fleuve tranquille. y compris quand la 
relative quiétude du monde extérieur 
ne semble pas nécessiter l'intervention 
de nos dispositifs internes générateurs 
de hasard. De fait, paradoxalement, 
“même quand on maintient l’assorti- 
ment des gènes et l’environnement 
constants, on observe que l'expression des 
gènes reste variable. C'est une autre dé- 
couverte récente...” constate François 
Taddei. Pour Jean-Jacques Kupiec, 
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/ Mutations 


—.L'ADN corrigé 
7 comporte des 

+ mutations. Si 
_—-_} elles ne sont À 
pas létales,la 
bactérie sur- 4 
vivra. é 


À Le brin d'ADN est réparé, 
is avec des erre 


chercheur au centre Cavaillès (ENS, 
Paris), c’est même plus que cela, c’est 
une “révolution énorme” : “Les muta- 
tions surviennent au hasard, c’est une af. 
faire entendue pour l'immense majo- 
rité des biologistes. Maïs aujourd’hui, les 
données qui s'accumulent démontrent 
que c'est au niveau moléculaire, dans le 
fonctionnement même des gènes, qu'il y 
a une composante probabiliste: l'ex- 
pression des gènes, c’est-à-dire leur tra- 
duction en protéines, est elle-même un 
phénomène fondamentalement proba- 
biliste. Les premières données datent 
de 1989, et il se publie désormais un ar- 
ticle quasiment tous les mois à ce sujet”. 

En clair: sans règle absolue, certains 
de nos gènes — porteurs ou non de mu- 
tations apparues au hasard — sont acti- 
vés, et d’autres pas. Et si l'on peut esti- 
mer leur probabilité d'activation, dire 
quand et quels gènes vont s’activer est 
impossible. Application possible de 
cette dernière découverte: mieux com- 
prendre la différenciation des tissus lors 
du développement de l'embryon. Car 
la construction de notre corps, issu, au 
départ, de deux cellules confection- 
nées au hasard et se rencontrant par 
chance, dépend notamment de la 
façon dont nos gènes sont exprimés 
au stade embryonnaire. Le hasard est 


décidément un compagnon intime. 
Quant à savoir s’il est le meilleur... Car 
depuis son apparition, la vie subit les 
assauts de l’environnement: des ra- 
diations mutagènes à la météorite ra- 
vageant la planète en des temps géo- 
logiques. Face à ces défis imprévisi- 
bles, elle a répondu par le hasard. Mais 
était-ce la seule réponse possible ? 


REDÉROULER LE FILM DE LA VIE 


Même si “aujourd’hui, la très grande 
majorité des phénomènes évolutifs ont 
pu être expliqués a posteriori par la 
théorie de l’évolution”, rappelle Alain 
Pavé, il est impossible de dire que ce que 
nous connaissons était “inéluctable : 
on n’a malheureusement qu’une seule 


et par nature aussi imprévisibles qu’in- 
évitables: “Vous appuyez sur le bouton 
rembobinage, vous vous assurez que 
tout a bien été effacé et vous prenez 
comme point de départ un moment et 
un endroit quelconque du passé disons 
les océans à l’époque du Schiste de Bur- 
gess. Et puis, vous laissez redérouler le 
film [...]” Irréalisable ? Oui, évidem- 
ment, dans l'absolu. Quoique... Depuis 
quelques années, des simulations in- 
formatiques faisant évoluer au hasard 
des organismes virtuels très rudimen- 
taires — des programmes mimant des 
bactéries, des fourmis... — commen- 
cent à donner des résultats tout à fait 
probants (voir article suivant). Certes, 
ce n’est pas, et ce ne sera jamais le 


Maître de notre destin, de notre origine 
et de notre identité, tel serait le hasard 


expérience évolutive — la nôtre -, alors 
qu’en science, on se base normalement 
sur des répétitions. Là, ce n'est pas évi- 
dent: ça se passe tout de même sur 4 mil- 
liards d'années! Il faudrait un peu de 
temps pour tout rejouer... ” Stephen Jay 
Gould, le célèbre paléontologue, avait 
imaginé une belle expérience sur le 
“film de la vie” pour évaluer le poids de 
ces événements indépendants de nous 


film exact de notre évolution. Mais, 
déjà, sur les écrans de leurs ordina- 
teurs, des biologistes et des informati- 
ciens confirment ce que tous leurs tra- 
vaux ne cessent de mettre a posteriori 
en lumière. À savoir que le scénario du 
vivant a été confié au hasard. C’est 
bien lui le maître du jeu. Le maître de 
notre origine, de notre identité et de 
notre destinée. E.R. ll 
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à la une RTHASARDE 


Les SUCCÈS 
du hasard pris 


Voir le hasard à l'œuvre lors 


qu'il invente du vivant: voici 


= A 


ce que permettent Sen 


peu des programmes infor 

matiques parés pour Le 

toire. Un exploit qui livre d 
nouvelles données sur la vie. 


Becs, ailes, écailles, carapaces, mains, 
yeux à facettes. Les inventions de la 
nature composent une symphonie 
dont les biologistes ont cherché la par- 
tition… pour découvrir que la diversité 
exubérante du vivant était le fruit d’un 
improvisateur génial: le hasard (voir 
p.48). Un improvisateur dont certaines 
des compositions ont disparu à jamais 
— les êtres vivants mal adaptés à leur mi- 
lieu finissent par ne pas laisser de des- 
cendance — tandis que d’autres onteu 
du succès — les espèces disposant d’at- 
tributs leur permettant de régner sur 
leur milieu se perpétuent. 
Troublante et frustrante découverte : 
comment faire la part des “bonnes” et 
des “mauvaises” improvisations d’un 
récital commencé il y a plus de trois 


Avec l'informatique, c'est l'évolution du 


Sur le vif 


d’un squelette. Ils tâchaient de re- 
constituer à rebours les différentes 
étapes du vivant en remontant pa- 
tiemment le fil du temps. Mais des 
pièces manquaient au puzzle. Les 
biologistes rêvaient alors de pouvoir ra- 
conter la même histoire, en commen- 
çant cette fois par le début, De suivre la 
carrière évolutive d’un être vivant de- 
puis son apparition sur Terre, d'assister 
en direct à ses mutations, ses im- 
passes. Bref, d’avoir enfin sous les 
yeux le hasard à l’œuvre. 


Un rêve ? Plus maintenant! Car dé- : 


sormais, les biologistes ont les moyens 


de recréer a priori les instants où le ha- 


sard invente des compositions qui pren- 
nent place dans la symphonie du vi- 
vant. Comment? En s’associant à des 
informaticiens s’improvisant compo- 
siteurs de l’aléatoire, à l’aide de 


programmes informatiques très parti- | 


culiers, capables de produire des ré- 
sultats parfaitement. imprévisibles! 
Le principe de ces programmes est 
simple: ils associent un environne- 
ment virtuel à des êtres virtuels, dotés 


vivant qui se dévoile enfin en direct! 


milliards d'années ? Pour le savoir, les 
biologistes n’avaient, jusqu’à très 
récemment, d'autre choix que de tra- 
quer l’inventivité du hasard a posteriori, 
c’est-à-dire une fois l’œuvre accom- 
plie : à partir de l’analyse de roches hé- 
bergeant des fossiles, de protéines pro- 
duites par des bactéries, de la forme 
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de gènes et de fonctions physiologiques | 


analogues à ceux observés chez cer- 
tains organismes simples : se déplacer, 
se nourrir, envoyer un signal aux autres, 


basiques, ces êtres virtuels vivent et 
meurent, sur des milliers de généra- 
tions, et leur vie est soumise à l’arbi- 


Actuellement en cours, une expérience 
montre que des robots évoluant aléeatoire- 
ment se sont mis à communiquer entre eux. 


trage du hasard: dans les simulations, 
l'abondance de nourriture et le patri- 
moine génétique de chaque génération 
d'individus virtuels sont laissés au soin 
du hasard, grâce à de complexes algo- 
rithmes qui leur attribuent des valeurs 
de manière parfaitement aléatoire. 
Aucun risque, dès lors, que le résultat 
de la simulation ne soit que le résultat 
des paramètres qu’on y entre : le hasard 
joue bien son rôle de moteur. “Il suffit 
d'imaginer l'ADN comme une suite de 


| bits, des O et des 1, explique Carole 
se reproduire. À partir de ces conditions | 


Knibbe, membre d’un projet de si- 
mulation sur la structuration des gé- 
nomes, à l’Institut national des sciences 
appliqués (Insa) de Lyon (voir info- 


graphie p. 56). Chaque individu pos- 
sède sa propre séquence de bits. Et 
quand on veut le faire se reproduire, on 
duplique cette séquence, en introduisant 
aléatoirement des modifications. Au 


lieu de 011, on obtient par exemple | 


010, ce qui simule ainsi les mutations 
qui se produisent chez le vivant.” 


MILLE POPULATIONS VIRTUELLES 


A l'issue des simulations, tout reste en- 


registré sur le disque dur de l’oïdina- | 
teur, ce qui permet de comparer des | 
scénarios, d'effectuer des “arrêts sur | 
image” au cours de l’évolution. Ce 


que constatent les chercheurs, lors- 
ë qu’ils se penchentsur les données en- 


registrées pour chaque individu à l’is- 
sue d’un enchaînement effréné de gé- 
nérations? Souvent... rien. Que les 
populations aient prospéré ou se soient 
éteintes, les enregistrements ne per- 
mettent pas d'établir une relation ma- 
thématique — une corrélation —entre 
les valeurs des paramètres du modèle 


| (taux de mutation, taille de la popula- 


tion) et les caractéristiques des orga- 
nismes apparus au cours de l’évolution 
(état du génome, efficacité d’une fonc- 
tion physiologique, etc.). Oui, mais il 
arrive que les chercheurs détectent de 
telles corrélations. Par exemple, l'eff- 
cacité particulière d’un groupe d’in- 
dividus à se nourrir dans une situation 


donnée peut s'avérer dépendre de l’ap- 
parition d’une mutation particulière de 
leurs gènes, à partir d’un certain nom- 
bre de générations. Pour les cher- 
cheurs, de telles trouvailles sont des ins- 
tants magiques : car c’est le hasard des 
mutations qui fait apparaître ces cor- 
rélations, totalement imprévisibles! 
Or, rappelons-le, biologistes et in- 
formaticiens n'ont aucune idée a priori 
de ce que vont produire leurs modèles 
aléatoires. Ce qui, avant de vérifier si 
ces observations ont leur équivalent 
dans le monde naturel, les pousse dans 
un premier temps à voir si, en modi- 
fiant par exemple les conditions ini- 
tiales de l’environnement (plus — 


2007 > AOÛT > SCIENCE & VIE 55 


—+ ou moins de nourriture disponible) 
ou le taux de mutation des gènes, la 
même relation apparaît. Ils lancent 
pour cela en parallèle les exécutions de 
plusieurs programmes d'évolution ar- 
tificielle. Ainsi, c’est dix, cent, voire 
mille populations distinctes qui vont se 
mettre à vivre artificiellement sous 
leurs yeux, avec des paramètres diffé- 
renis pour chaque simulation. Cette ef- 
ficacité particulière d’un groupe d’in- 
dividus à se nourrir va-t-elle continuer 
à se manifester si leurs gènes subis- 
sent un taux de mutation plus fort? La 
mutation ayant conduit à l’apparition 
d’une nouvelle fonction physiologique 
va-t-elle se diffuser largement dans cer- 
taines simulations, ou bien disparaître 
et faire mourir les individus dans 
d’autres simulations? Autant de ques- 
tions cruciales qui laissaient jusqu'ici 
les biologistes sans certitude, mais que 
l'informatique leur permet désormais 
d'appréhender efficacement, sans se 
soucier du temps qui passe. 


LE TEMPS N'EST PLUS UNE LIMITE 
Pour Guillaume Beslon, responsable 


du projet de l’Insa et membre de l’Ins- 


titut rhône-alpin des systèmes com- 
plexes, c’est un atout incroyable: 
“Avec les simulations, nous pouvons 
décortiquer finement tous les événe- 
ments qui se produisent au cours de 
l’évolution pour repérer, par exemple, 
à quel moment et dans quel contexte 
une fonction biologique a été acquise 
ou perdue par un individu. La simu- 
lation permet ainsi de chercher des in- 
variants et de les expliquer”. Un en- 
thousiasme que partage Laurent 
Duret, chercheur en biologie molécu- 
laire à l’université Lyon 1: “Cela per- 
met de faire des expériences sur des 
millions de générations, ce que lon 
ne peut évidemment pas faire en labo 
puisque même la bactérie, qui est un or- 
ganisme qui se reproduit très vite, a be- 
soin de vingt minutes pour donner 
naissance à une nouvelle génération. 
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41 IC RIT D 


D 


Quand le hasard organise la 


En 2006, une ë l'é 


xible 
Uons. Le! 


Des bactéries vir- 
tuelles sont créées 


On peut explorer des phénomènes 
d'évolution sur une échelle de temps 
phénoménale. Ces travaux vont faire 
apparaître des nouvelles sources d’ex- 
plications et des propriétés auxquelles 
nous n'avions jamais pensé jusqu'ici, et 
nous allons progresser dans la com- 
préhension du vivant et du hasard.” 
Reste la difhculté majeure: s'assurer 
que les modèles utilisés, aussi imprévi- 
sibles qu’ils soient — ce qui est le pro- 


Ie 


{ 


> 
gl 
ittueles 


pre de la vie — ressemblent véritable- 
ment à leurs analogues biologiques 
réels. Pour ce faire, les biologistes tien- 
nent compte de certaines règles ob- 
servées dans la nature. Exemple: un 
individu X dont les dispositions phy- 
siologiques virtuelles le rendent plus 
efficace qu'un individu Ÿ pour tirer 
profit de son environnement virtuel est 
programmé pour avoir en moyenne 
plus de descendants que l'individu Y. 


tructure 


Dies subissent l'influence 
2 de l'environnement 


Cette règle de la nature étant fixée, 
c’est ensuite le hasard qui décide: à 
chaque génération, les gènes virtuels 
des descendants de tous les individus 
subiront indifféremment la même 
quantité de mutations aléatoires. Ré- 
sultat? Après des dizaines de généra- 
tions, les descendants virtuels ont ef- 
2 fectivement évolué par rapport à leurs 
È ancêtres, sous l'influence du hasard, 
5 de manière assez réaliste pour que les 


Nouveau gène 


|B 
ndant [n 


| D 


MULTIPLICATION. 
Sa 


nt ct mutent 
eurent en laissant la 
Pendant 


biologistes en tirent des enseigne- 
ments pertinents dans le monde réel. 

Car ça marche! A l’Insa, les cher- 
cheurs de l’équipe de Guillaume Bes- 
lon ont constaté que la taille des gé- 
nomes de groupes d'individus virtuels 
ayant évolué indépendamment les uns 
des autres, de manière aléatoire, avait 
changé de manière semblable. Une 


qui a comparé les génomes virtuels 


ases d'ADN 
on codant 


POPULATION 
DE BACTÉRIES 
VIRTUELLES ÉVOLUE 


Le hasard des - 
mutations détermine 
le bagage génétique 


Générations 


SUB VOOR Ven 0000 


e.que le hasard 
Ste: 
5€ au'au D 
il 
aux de inmuta- 
> plus grand 


obtenus par évolution artificielle avec 
les génomes de vraies bactéries, Les or- 
ganismes réels les plus proches de leurs 
modèles. et découvert qu’ils avaient 
des structures similaires. Du jamais 
vu en biologie “classique” ! Ce n’est pas 
tout. De l’autre côté de l'Atlantique, 
une équipe du Caltech (en Californie), 


| dirigée par Christopher Adami, a mis 
surprise de taille pour cette équipe, | 


en compétition des individus virtuels, 
vivant dans un environnement —+ 
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— stable. Eta montré un résultat éton- 
nant: si un individu est mal adapté à un 
environnement mais qu’il est peu pé- 
nalisé quand des mutations géno- 
miques s’attaquent à lui (parce qu’il a 
par exemple des gènes en double 
exemplaire), alors il va se montrer plus 
résistant qu'un autre bien adapté à 
l'environnement, mais très sensible 
aux mutations. Un vrai pied de nez à ce 
qui était posé jusqu'ici comme un 
dogme chez le vivant: à savoir que les 
individus les mieux adaptés sont en 
général les plus aptes à survivre. 


UNE VRAIE LEÇON D'HUMILITÉ 

Une équipe, pilotée par Dario Flo- 
reano à l'Ecole polytechnique fédé- 
rale de Lausanne (Suisse), a, quant à 
elle, travaillé avec des robots virtuels, et 
mis en évidence qu’ils étaient capables 
de faire émerger une vraie forme de 
communication, à l'issue d’un certain 
nombre de générations ayant évolué. 


au hasard (voir ci-contre). Devant des 
résultats aussi bouleversants, impos- 
sible de ne pas se poser la question: 
comment garantir qu’une dose de ha- 


sard introduite dans un modèle sim- 
pliste sur quelques centaines de mil- 
liers de générations rende compte de 
l’œuvre minutieuse et permanente du 
hasard qui influence le moindre des 
mécanismes intimes du vivant, des 
protéines aux organismes complets ? 
Prudents et lucides, les chercheurs ré- 
pondent que leurs modèles ne pré- 
tendent en rien mimer le réel trait 
pour trait. Comme le rappelle Carole 
Knibbe: “Quand une similitude ap- 
paraît, on n'est jamais certain que le scé- 
nario évolutif simulé aura représenté 
exactement ce qui a pu se produire réel- 
lement. On peut juste dire qu’il nous 
ouvre de nouvelles voies à explorer”. 


Des voies qui apportent en tout cas la 
preuve que le hasard est bel etbien un 
8 moteur de création. Une vraie leçon 
$ d'humilité pour l'espèce humaine, à 
# qui le hasard a laissé sa chance! M.v.R 
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àlaune et 


Début 2007, des cher- 
cheurs de l'université et 
de l'Ecole polytechnique 
fédérale de Lausanne 
(Suisse) simulent des colo- 
nies de robots virtuels 
qu'ils laissent évoluer 
dans un environnement 
où se trouvent de la nour- 
riture et du poison. Cha- 
que robot a un génome 


es robots 
sont seneres 

Sur ordinateur, des 
petits robots virtuels 
sont créés. Chaque 
machine est capable 
de se déplacer, de 
reconnaître sa nourri- 
ture et de communi- 
quer par des signaux 
lumineux. Suivant les 
simulations, ces créa- 
tures possèdent tou- 
tes un génome de 
30 gènes identiques, 
ou, au contraire, des 
génomes totalement 
différents engendrés 
aléatoirement. 


Ïs ont lin TE 
d EUNX-MEINE 
Mille de ces robots, 
répartis par groupes 
de 10, sont lâchés 
dans leur environne- 
ment: un monde 
constitué d'un tas 
de nourriture et 
d'un tas de poison. 


Capteur de 
nourriture 


Û 


virtuel et un réseau de 
neurones artificiel, lui per- 
mettant de distinguer la 
nourriture du poison, ainsi 
qu'un système de signali- 
sation lumineuse. Le but 
de l'expérience ? Observer 
comment ces machines 
virtuelles se comportent 
dans quatre situations dif- 
férentes : soit les robots 


de la colonie ont des patri- 
moines génétiques iden- 
tiques, soit ils sont tous 
différents. Soit ils sont sé- 
lectionnés en fonction de 
leur aptitude individuelle à 
se nourrir, soit en fonction 
de leur performance de 
groupe. Ces situations 
donnent lieu à quatre scé- 
narios d'évolution, con- 


EL Chromosome cons- 


Robot 


Caméra ___ 


= 


Trajet du robot 


Nourriture 


AU CONTACT DE 
LA NOURRITURE, 


Jauge 


LE ROBOT GAGNE 


DE L'ÉNERGIE 


Poison 


d'énergie 


TL titué de 30 gènes 
Miroir 


conique 
Emetteur 
de lumière 


LESROBOTS 


> AUHASARD 


AU CONTACT DU 
POISON, LE ROBOT 
PERD DE L'ENERGIE 


SE DÉPLACENT 


duits sur des dizaines de gé- 


nération de robots. Résultat : 


les robots se mettent tous à 
communiquer via leur Sys- 


tème de signalisation lumi- - 


neuse.…. mais avec des per- 
formances inégales. Les ro- 
bots apparentés et 

“altruistes” s'entraident en 
s'informant sur les endroits 
où se trouve la nourriture. A 


_ 
D... sélectionnés 

Les machines sont no- 
tées à la fin de leur vie 
en fonction de la quan- 
tité d'énergie accumu- 
lée individuellement ou 
par chaque groupe de 
10. Les 200 robots les 
plus performants sont 
sélectionnés. 


LE ROBOT SÉLECTIONNÉ ‘à 
ESTREPRODUIT 5 FOIS (| 


SÉLECTION 


4 … puis multipliés 
Les 200 élus sont re- 
produits en 5 exem- 
plaires ; leur génome 
est légèrement modi- 
fié, avec un taux de 
mutation de 1%. On 
se retrouve à nouveau 
avec 1000 individus, . 
replongés dans leur 
environnement. 


l'émergence de la communication 


contrario, les robots non ap- 
parentés et “individualistes" 
se transmettent de fausses 
informations: ils s'allument 
quand ils sont loin de la nour- 
riture et trompent leurs aco- 


lytes ! Après 500 générations, 


les chercheurs ont implé- 
menté ces programmes sur 
six robots réels, et ont vérifié 
leurs résultats: la structure 


LES ROBOTS COOPÈRENT : 
CELUI QUI A TROUVÉ DE 
LA NOURRITURE ATTIRE 
LES AUTRES AVEC 


” Robot 
sélectionné 


Robots éliminés 


nt cumulée 
u 


par ché que groupe 
dE > dix robots. 


Enefgie accumulée 
individuellement far 
ME robot. 


—< subi dés mutations 


génétique et le mode de sé- 
lection jouent effectivement 
un rôle déterminant dans = 
l'évolution de la communica- LE PROCESSUS EST 
tion. Pour la première fois, RENOUVELÉ 500 FOIS 
des chercheurs ont réussi à : 
simuler et à décrypter le com- 
portement d'espèces comme 
des insectes sociaux, tout en 
tenant compte de la part 
aléatoire de leur évolution. 


cu Ils évoluent.et apprennent 
à communiquer 
/ Au bout de 500 générations, 
on observe le comportement 
des robots. Les machines au 
génome apparenté et sélec- 
/ 7 tionnées pour leur capacité à 
Pr > 4 se nourrir en groupe dévelop- 
À 7 / ‘pent un mode de communica- 
tion très efficace, comparable à ; 
2 celui observé chez les fourmis. 
Étep pulation 
/de-robots ayant 


Sélection selon 
l'énergie accumulée 
par tout le groupe 


Sélection selon 
l'énergie accumulée 
individuellement 


Résultat 
de la 
sélection 


Génomes 
différents 


Les robots coopè- 
rent les uns avecles 
autres ; l'énergie se 
répartit équitable- 
ment entre eux 


Génomes 
apparentés 


si dérangeant ? 


Pas si simple de s'en remet- 
tre au hasard pour expliquer 
notre présence ici-bas. Car 
cette notion heurte l’idée 
que nous avons de nous. Ex- 


plications de Boris Cyrulnik. 


La présence de l’homme au monde 
doit toutau hasard. L’affirmation fait 
frissonner tant elle rabaisse l’idée que 
nous nous faisons de nous-mêmes et 
de notre destinée sur Terre. Il faut 
pourtant s’y faire : depuis 150 ans, les 
preuves scientifiques s'accumulent 
qui démontrent que le hasard est ce 
qui gouverne le vivant, etmême crée 
la vie (voir pp. 48 et 54). Ainsi, per- 
sonne n’a apporté la moindre preuve 
qu'autre chose que le hasard pouvait 
expliquer la diversité des œuvres de la 
nature, leur histoire, leur disparition, 
leur succès. En ce début de XXI‘siècle, 
le constat est donc sans appel, et reste 


C'est comme si la 


celui que faisait en 1876 dans son au- 
tobiographie Charles Darwin, à l’ori- 
gine du scandale de la théorie de 
l’évolution : “Il ne semble bas y avoir 
davantage d’intentionnalité dans la 
variabilité des organismes et dans l’ac- 
tion de la sélection naturelle qu’il n'y en 
5 a dans la manière selon laquelle les 
2 vents soufflent”. Le hasard se niche 
ë même au cœur de nos cellules, 
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comme le découvrent les biologistes. 
La vie doit décidément tout au ha- 
sard.. Et, en conséquence, seule la 
mort peut nous en affranchir. Sauf à 
être immortels. Impossible ? Certes, 
mais l’idée est riche d'enseignements. 

Pour Boris Cyrulnik, si nous étions 
immortels, nous pourrions être sûrs de 
finir un jour ou l’autre par retrouver 
des situations déjà rencontrées. Notre 
infinie expérience évacuerait l’in- 
connu, l’aléatoire, de notre monde. 
Mais nous finissons par mourir et, 
dès lors, nous n’avons d’autre choix 
que de faire face au hasard. Or, tout 
montre qu’il s’agit d’une expérience 
douloureuse, comme si la valeur de 
nos existences s’en trouvait altérée. 
D'ailleurs, les cliniciens le disent: si 
les plus âgés finissent par se faire à 
l’idée de ne plus attendre de la vie de 
surprises, les plus jeunes ont plus de 
difficultés, le hasard les tenaille, au 
point que s’observent parfois chez eux 
des attaques de panique anxieuse. 


aleur de nos vies 


était altérée par la notion de hasard 


D'où cette question : de l’enfance à la 
mort, sommes-nous tous égaux de- 
vant le hasard ? Qu'est-ce qui fait que 
certains acceptent l’idée du hasard, 
mais pas d’autres? D'où vient cette 
peur que suscite chez ces derniers le 
message de Darwin ? Ce message peut- 
il être entendu dans un monde qui 
accroît sans cesse son contrôle sur la na- 
ture ? Réponses de Boris Cyrulnik. 


LA 


& Nous ne sommes pas tous égaux face au hasar 5 


# 


Science & Vie : Il y a ceux 
qui disent n'avoir jamais 
de chance, et ceux qui pré- 
tendent au contraire avoir 
“de la veine“. Les premiers 
jalousant souventies se- 
conds. Alors, sommes-nous 
égaux face au hasard ? 
Boris Cyrulnik : Je travaille 
beaucoup avec des personnes 
qui ont été en détresse, des en- 
fants de la guerre, abandon- 
nés. Quand on parle avec ces 
adolescents ou jeunes adultes, 
l'étonnement, pour nous, clini- 
ciens, est de les entendre nous 
dire : “Qu'est-ce que j'ai com- 
me chance!” Pour eux, la 
chance, c'est d'être encore 
en vie. Leur sentiment de 
chance est provoqué par une 
représentation de leur propre 
histoire : ils sont en vie, c'est 
donc qu'ils ont eu de la chance. 
Au contraire, beaucoup d'en- 
fants protégés ont le sentiment 
de ne pas avoir de chance: 
“Mes parents n'ont pas pu me 
payer de nouvelles baskets”. 
Le sentiment de chance est 
provoqué par une représenta- 
tion, bien plus que par les faits 
se produisant au hasard! 
S&V : Comment se cons- 
truit notre rapport au 
hasard ? — 


Boris Cyrulnik est psy- 
chiatre et éthologue, di- 
recteur d'enseignement 
à l'université de Toulon. 
ll a ouvert la voie en 
France à l'éthologie hu- 
maine. Ses derniers ou- 
vrages, publiés aux édi- 
tions Odile Jacob, sont 
De chair et d'âme 
(2006), Parler d'amour 
au bord du gouffre 
(2004) et Le Murmure 
des fantômes (2003). 
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B.C. : Parmi nous, il y a, très 
schématiquement, ceux qui ai- 
ment le hasard, et ceux que le 
hasard effraie. Ceux qui sont 
effrayés par le hasard sont sou- 
vent ceux qui, dans leur en- 
fance, n'ont pas pu se cons- 
truire une “base” de sécurité, 
et cherchent à se la fabriquer. 
ils ont besoin de contrôler le 
plus de choses possibles, car 
tout les angoisse. C'est ce que 
nous disent les résultats des 
expérimentations menées par 
des centaines de laboratoires 
dans le cadre de la théorie de 
l'empreinte. Chez les êtres 
vivants qui ont besoin d’un 
congénère pour se développer 
(les oiseaux, les mammifères, 
les humains), la présence de 
cet autre être rassure et s'im- 
prègne dans sa mémoire; 
l'être vivant en développement 
est alors à même de tenter 
l'aventure de la découverte de 
l'inconnu, et d'y éprouver du 
plaisir. ll va aimer prendre des 
risques, jouer avec des objets, 
ou avec des idées si c'est un 
humain. Pourquoi ? Parce que 
son psychisme préverbal aura 
été imprégné d'une base de 
sécurité : il aura acquis une 
confiance primitive - ce qu'on 
appelle aujourd'hui un "atta- 
chement sécurisant”. A l'in- 
verse, si au cours de son déve- 
loppement très précoce l'être 
vivant a été privé de cette base 
de sécurité par un accident de 
la vie, la guerre, la maltraitan- 
ce, alors il éprouve, pour les 
mêmes situations objectives, 
un sentiment d'alerte, qui sus- 
cite une angoisse extrême. Il 
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panique, il somatise : les oi- 
seaux ont des diarrhées émo- 
tionnelles, es mammifères ont 
des dermatites, qu'on voit ap- 
paraître en quelques heures. 
Chez l'homme, cela se traduit 
souvent par des maladies de 
peau, faciles à voir. 

S&V : Notre rapport au ha- 
sard a-t-il évolué, depuis 
l'apparition des premiers 
hommes sur Terre ? 

B.C. : Les premiers hommes 
avaient peur de la nature. ils 
avaient froid, faim, craignaient 
d'être dévorés par des ani- 
maux... Bref, tout leur faisait 
peur, parce qu'ils ne contrô- 
laient rien. Et, donc, leur pre- 
mier tranquillisant a été. le 
silex, qui leur a permis de tuer. 
les animaux, de découper leur 
viande. 1l y a 2,5 millions d'an- 
nées, nous avons commencé à 
contrôler le monde extérieur. 
On avait les moyens d'agir sur 
le réel, et on contrôlait aussi le 
monde avec des mythes, des 
explications magiques, qui lui 
donnaient du sens : si un oi- 
seau vole vers la droite, aucun 
risque ; si l'oiseau vole dans 
l'autre sens, méfiance. On 
contrôlait l'angoisse, sans for- 
cément agir sur le réel. Mais 
nous créions déjà notre base 
de sécurité. Puis avec l’agricul- 
ture, la domestication des ani- 
maux, nous avons accru notre 
contrôle du réel. La technolo- 
gie d'aujourd'hui poursuit ce 
processus. Sur les deux géné- 
rations qui viennent de passer, 
nous avons fait 90 % des dé- 
couvertes scientifiques et 
techniques depuis l'apparition 
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de l'homme. En 50 ans, il y a eu 
une explosion de la connais- 
Sance fantastique ! Cette évo- 
lution correspond à un besoin 
psychologique des humains de 
contrôler le monde extérieur 
pour se sentir mieux. Les outils 
de la procréation médicale- 
ment assistée (PMA), qui per- 
mettent de maîtriser jusqu’à la 
reproduction humaine, s'inscri- 
vent dans ce désir de contrôle. 
Mais même dans la PMA il 
reste une part de hasard: seu- 
les 15 % des tentatives fonc- 
tionnent ! Et c'est le hasard qui 
continue d'’inventer” les en- 
fants : blonds, bruns, aux yeux 
clairs, foncés, grands, petits. 
S&V : Les sciènces de la vie 
accordent aujourd'hui au 
hasard un rôle prépondé- 
rant pour expliquer l'orga- 
nisation du vivant. Com- 
ment peut-on expliquer 
que cette importance du 
hasard dérange ? 

B.C.: En psychosociologie, 
nous établissons un axe, sur le- 
quel se répartissent graduelle- 
ment les individus : d'un côté 
un type de personnes qui ont 
des “locus de contrôle interne“ 
et de l'autre un type de per- 
sonnes qui ont des “locus de 
contrôle externe”. Une ma- 
nière de dire qu'il y a des gens 
qui tendent à penser qu'ils 
sont les auteurs de leur déve- 
loppement, qu'ils peuvent maî- 
triser leur devenir, et d'autres 
qui pensent qu'une force exté- 
rieure fait que nous ne som- 
mes pas là par hasard, qu'il y a 
une intention hors de nous, di- 
vine de préférence, ou un 


grand architecte qui nous gou- 
verne. Ceux qui parmi nous ont 
le plaisir d'explorer le monde, 
d'inventer des technologies, 
des idées nouvelles, sont ceux 
qui se sentent auteurs, acteurs 
de leur devenir. Les autres sont 
ceux qui se sentent tranquilli- 
sés par une représentation: 
l'ordre règne, notre voie est 
tracée, on sait où est le bien, le 
mal, ce qu'il faut faire et ne pas 
faire. C'est très sécurisant. Je 
trouve personnellement que 
c'est un peu une pensée cla- 
nique. Ceux qui se disent ac- 
teurs de leur développement 
considèrent qu'il y a une part 
de liberté en nous, tandis que 
les autres prennent plaisir à 
une forme de soumission… 
sécurisante. Quand ces deux 
conceptions contraires de 
l'existence s'opposent, le 
conflit se joue sur les senti- 
ments, et ce ne sont pas des 
arguments rationnels qui peu- 
vent l’apaiser. 

S&V : La liberté est-elle 
angoissante ? 

B.C. : L'angoisse de la liberté 
n'est qu'une tendance psycho- 
logique. Ce n'est pas une fata- 
lité. Nos enquêtes sur l’atta- 
chement nous montrent 
qu'autour de deux tiers des 
individus, toutes cultures con- 
fondues, vivent en ayant acquis 
un “attachement sécurisant". 
ils aiment en général se sentir 
responsables. C'est souvent 
angoissant.. mais ces per- 
sonnes apprécient cette an- 
goisse, car elle leur laisse une 
part de liberté qui leur procure 
du plaisir. Mais un tiers des 
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adultes et des enfants ont, eux, 
acquis un attachement "insé- 
curisant”. Ceux-là, pour arriver 
à se sentir en sécurité, ont be- 
soin de conditions qui peuvent 
ressembler à la prison! Un 
exemple célèbre : Nietzsche, 

à la fin de sa vie, a demandé à 
faire retirer tous les meubles 
et objets de la chambre qu'il 
occupait dans une clinique. 
Quand sa chambre a ressem- 
blé à une cellule, il s'est ex- 
clamé : “Enfin libre!" Il s'était 
débrouillé pour éliminer toute 
angoisse de devoir faire un 
choix. Cet artifice, on le retrou- 
ve chez les militaires souvent, 
les hauts fonctionnaires par- 
fois, et chez les gens qui choi- 
sissent leurs “chaînes”. Le ma- 
riage peut en être un cas de 


figure : “Maintenant je suis 
marié, je ne remettrai jamais 
ce lien en cause ”. Le fait de ne 
pas remettre en cause une ab- 
sence de choix peut apaiser. 
De fait, toutes les religions font 
appel à la soumission : "Ainsi 
soit-il”, “Amen”, “Que la volon- 
té d'Allah soit faite". L'interdit 
a un effet structurant de la per- 
sonnalité, il empêche le chaos. 
S&V : Les individus qui 
s'opposent à la théorie 

de l'évolution - qui donne 
finalement au hasard le 
rôle titre dans le grand film 
du vivant - sont-ils angois- 
sés par la liberté ? 

B. C. : Oui, je le pense. Et le dia- 
logue avec eux est impossible 
sur le terrain de la raison. Ces 
personnes ont besoin de cette 


soumission à un ordre qui les 
dépasse. Si vous arriviez à les 
convaincre qu'il n'y a pas d'in- 
tentionnalité dans la nature, 
vous les rendriez malades ! Et 


|_ils vous en voudraient. D'où 


cette haine naissante dans les 
discussions entre créationnis- 
tes et évolutionnistes. Mais on 
trouve ce trait de soumission 
dans les sciences également. 
Dans les institutions scienti- 
fiques et les écoles de pensée, 
on répète la parole du maître et 
l'on se sent bien en la répétant. 
Cette tendance a fait des ra- 
vages, même en biologie et en 
psychologie. Mais elle permet 
aussi d'obtenir des postes, des 
financements: la soumission à 
la parole du maître peut procu- 
rer des bénéfices de carrière. 
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Dans la même logique, il arrive 
que des dictateurs puissent 
être élus démocratiquement, 
quand une société traverse une 
période d'angoisse. Le fait de 
donner tous les pouvoirs à 
quelqu'un qui va décider pour 
tous est tranquillisant. Mais, là 
aussi, ce comportement est 
une tendance à se représenter 
le monde, ce n'est pas une fata- 
lité. De nombreuses personnes 
changent de représentation du 
monde quand un traumatisme 
les touche, par exemple. 

S& : Pour être un bon 
scientifique, faut-il être 
“joueur et accueillir le ha- 
sard comme une opportu- 
nité de découvertes ? 

B.C. : Oui! Cela correspond 
même à la démarche qui définit 
théoriquement la science. Pour 
être un bon scientifique, il faut 
faire des hypothèses. On joue : 
on fait le pari que le monde 
fonctionne d'une certaine fa- 
çon. Et l'on perd, ou l'on gagne. 
Toute démarche scientifique 
devrait être un jeu, où l'on éro- 
tise l'inconnu - la découverte 
est excitante -—, où l'on accepte 
le risque de se tromper. Mais, 
même chez les scientifiques, 
quand l'effet tranquillisant 
s'installe, celui qui consiste à 
instaurer une école de pensée, 
ou à s'inscrire dans l'une d'el- 
les, alors la science se trans- 
forme vite en idéologie. Jus- 
qu'au moment où cette idéolo- 
gie devient délirante, soit 
coupée du réel sensible, et où 
elle s'effondre. De fait, l'histoire 
des idées scientifiques est un 
cimetière de théories! EL. 
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Au pied d'une cascade, un en- 
fant joue le plus normalement 
du monde à deux pas d'un 
T. rex. Quelques mètres plus 
loin, une colonne d'animaux, 
dinosaures compris, embar- 
que à bord de l'arche de Noé, 
reconstituée en grandeur na- 
ture. Tous fuient le Déluge, 
cette catastrophe divine 
qu'évoque la Genèse et dont 
un panneau d'informations 
affirme qu'elle a creusé. le 
Grand Canyon. Un canular 
d'étudiant en biologie ? Pas 
du tout. Nous sommes au 
musée de la Création, qui 
vient d'ouvrir ses portes à 
Cincinnati, dans l'Etat améri- 
cain du Kentucky. Un musée 
qui ne cache ni ses moyens 
ni ses ambitions : 27 millions 
de dollars de dépenses, et 
250 000 visiteurs attendus 
chaque année dans cet es- 
pace de 15000 m’ exposant 
que “le monde a été créé en 
sept jours, comme le raconte 
la Bible, et que Darwin est un 
imposteur ”, selon les termes 
de son directeur Ken Ham. On 
pourrait sourire d'une telle 
entreprise, qui tient d'abord 
du parc d'attractions façon 
Disneyland. Sauf que cet an- 
cien professeur de sciences 
naturelles présente son mu- 
sée comme un respectable 
produit de la démarche scien- 
tifique. Mieux, pour lui, il rem- 
plit une mission de première 
importance : légitimer la 
croyance en une destinée qui 
aurait placé l'homme au som- 
met de la création divine. En 
un mot, il s'agit du dernier ex- 
ploit des créationnistes, ce 
courant de pensée qui, très 
actif outre-Atlantique, pré- 
tend que le récit biblique est 


à la une LE HASARD 


isent non au 


la vérité vraie et que toutes 
les découvertes scientifiques 
démontrant depuis plus d'un 
siècle une évolution des es- 
pèces sont nulles et non ave- 
nues. Ainsi, la Terre se serait 
formée il y a 6000 ans, et Eve 
serait bien née d'une côte 
d'Adam... Il faut le croire, dit 
le slogan du musée : “Prepare 
to believe!” Autant dire qu'il 
ne s'agit pas ici de savoir... 

En fait, ces fadaises - com- 
ment appeler autrement ce 
qui va à l'encontre de faits 
scientifiques établis sans mê- 
me chercher à les réfuter ? - 
ne sont pas l'apanage de 
quelques adeptes de musées: 
bien plus malins, les partisans 
du mouvement du dessein in- 
telligent (les “IDers”, de l'an- 
glais Intelligent Design, ou ID) 
s'évertuent, eux, à les enru- 
banner de sérieux pour mieux 
les diffuser. Bien décidés à 
semer le doute, ces “néocréa- 
tionnistes” ont exclu de leur 
discours toute référence ex- 
plicite à Dieu. Leur objectif: 
convaincre étudiants et 
scientifiques qu'un “archi- 
tecte” (ou designer) aurait 
pensé, puis dirigé l'évolution 
de l'Univers et des êtres vi- 
vants qui l'habitent. 


UNE CIBLE : DARWIN 


Le hasard et la sélection na- 
turelle n'ont donc pas droit 
de cité dans l'histoire natu- 
relle. La cible de leur offen- 
sive est évidemment Charles 
Darwin et sa théorie de l'évo- 
lution qui, depuis 1859, per- 
met d'expliquer l'histoire na- 
turelle sans le recours à une 
quelconque forme de trans- 
cendance. Une théorie qui af- 
firme que l'évolution des 


64 SCIENCE & VIE > AOÛT > 2007 


asar 


êtres vivants est due à une 
accumulation de petites 
transformations survenant 
au hasard, conservées ou 
non au cours des généra- 
tions, en fonction des avan- 
tages qu'elles procurent. 
Une théorie qui n’a jamais été 
prise en défaut. Pourquoi les 
“Ders” s'obstinent-ils ? EUX 
seuls pourraient le dire (voir 
p. 63). Ce qui est sûr, c'est 
qu'ils ne cessent de vouloir 
saper la théorie de l'évolu- 


A Le musée de la Création de Cincinnati expose que le 
monde tel que nous le connaissons a été créé en 7 jours. 


tion. D'abord en clamant que 
les 150 ans d'observations 
confirmant les hypothèses 
darwiniennes ne leur suffi- 
sent pas. Puis en proposant 
leur propre théorie, ainsi for- 
mulée : “La théorie du des- 
sein intelligent affirme que 
certaines caractéristiques de 
l'Univers et des êtres vivants 
sont expliquées au mieux par 
une cause intelligente, et non 
par un processus non dirigé 
telle que la sélection naturel- 
le“. Petit problème: les te- 
nants du dessein intelligent 
se montrent bien moins exi- 
geants, pour ne pas dire fri- 
voles. Car, rappelons-le, le 


travail de la science consiste 
à produire des connaissances 
objectives sur le monde. Ce 
qui implique que les hypo- 
thèses d'une théorie soient 
testables — selon un proto- 
cole validé par la commu- 
nauté des chercheurs. Or, les 
contempteurs de Darwin ne 
proposent aucun protocole 
permettant d'éprouver l'exis- 
tence d'une intelligence su- 
périeure. Rien de très scienti- 
fique, donc. Pourtant, le 
dessein intelligent séduirait 
des chercheurs parfaitement 
intégrés à la communauté 
scientifique. Du moins, à en 
croire ses partisans. Sauf que 


les chercheurs en question 
ne se voient pas forcément 
demander leur avis : dès lors 
que leurs publications parais- 
sent plus ou moins compa- 
tibles avec l'idée d'une évolu- 
tion dirigée, les IDers les ral- 
lient à leur cause, jubilant que 
la science elle-même les sou- 
tient. Quitte à faire appel à 
des disciplines fort éloignées 
des sciences de la vie. 


DE FAUX CANDIDES 
L'astrophysique, en particulier, 
les inspire beaucoup. Il est 
vrai que cette discipline leur 
offre une jolie occasion de 
remettre au goût du jour un 
concept appelé "principe an- 
thropique”. Sous sa version 
dite “forte”, formulée en 1974 
par l'astrophysicien Brandon 

£& Carter, ce principe affirme 

$ que si l'Univers est tel qu'il 

gest, c'est parce que l'homme 

est là pour l'observer. Tout 

gse passe comme si l'Univers 

8 était réglé pour que nous y 

& apparaissions.… Idée ébourif- 

2 fante ! Mais indémontrable, 

ë puisqu'il faudrait pouvoir 

$ comparer notre monde avec 

8 d'autres univers pour en 

£ tester la pertinence... 


Si ces spéculations jetées à la 
face du hasard font florès 
outre-Atlantique, la France 
semble peu à peu gagnée par la 
vague néocréationniste. Ainsi, 
une association loi 1901 créée 
en 1995, l'Université interdisci- 
plinaire de Paris (UIP), propose 
de “renouer le dialogue rompu 
par une certaine modernité 
entre l'ordre des faits et l'ordre 
des valeurs afin de mieux com- 
prendre l'articulation entre les 
implications de la recherche 
scientifique et la quête de 
sens”. Dit comme cela, qui trou- 
verait à y redire ? Sauf que l'ob- 
jectif s'avère vite ambigu lors- 
que l'UIP organise des collo- 
ques aux titres éloquents : 
“Science et religion : une disci- 
pline émergente" (2000), “Peut- 
on découvrir Dieu grâce à la 
science ?” (2007). A la tête 

de cette association, un com- 
municant efficace, invité en 
Sorbonne ou à l'Académie des 
sciences morales et politiques, 
Jean Staune. Son credo ? Poser 
candidement la question :" No- 
tre existence a-t-elle un sens ?" 
pour mieux y répondre systé- 
matiquement par l'affirmative. 
Ce qui implique d'élucubrer sur 
les études scientifiques qui 


abondent en son sens, fussent- 
elles marginales, afin de mon- 
trer que ‘rien n'empêche la 
science de s'occuper de l'exis- 
tence ou non d'un principe cré- 
ateur”. Là aussi, l'astrophysique 
est une muse appréciée. Une 
étude menée par deux astro- 
physiciens chinois, qui tentent 
par de savants calculs de mon- 
trer qu'un message de quel- 
ques milliers de caractères 
pourrait être contenu dans le 
rayonnement “fossile” émis par 
le big bang — ne riez pas! -suf- 
fit à Jean Staune pour affirmer 
que la science est aujourd'hui 
capable d'apporter des répon- 
ses à des questions métaphysi- 
ques, et surtout à celle de 
l'existence d'un créateur. Mais 
c'est la théorie de l'évolution 
qui constitue, à l'instar des 
IDers américains, la cible princi- 
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< Outre-Atlantique, le 
courant du “dessein intel- 
ligent” séduit de plus en 
plus. Le credo de ces néo- 
créationnistes: un “archi- 
tecte” aurait pensé et 
dirigé l'évolution de l'Uni- 
vers et des êtres vivants. 


V Quand l'étude “scien- 
tifique” vire au loufoque: 
deux astrophysiciens chi- 
nois essayent de montrer 
qu'un message de milliers 
de caractères est contenu 
dans le rayonnement fos- 
sile émis par le big bang... 


pale de ses attaques. Sur ce ter- 
rain, les mathématiques sont 
réquisitionnées, via les propos 
du biochimiste néozélandais 
Mickael Denton, adepte du des- 
sein intelligent, pour qui la 
forme des êtres vivants est 
régie par des lois mathéma- 
tiques. ce qui impliquerait que 
l'organisation du vivant s'ap- 
puie sur un plan. A l'évidence, 
une chose rassemble les anti- 
darwiniens des deux côtés de 
l'Atlantique : une grande an- 
goisse face au hasard. Rien 
d'étonnant, explique Armand de 
Ricqlès, professeur au Collège 
de France: “Le hasard choque 
ceux qui ont une vision finaliste, 
car l'évolution est sans projet. 
Cela leur pose des questions 
existentielles. mais ce n'est 
pas à la science de répondre à 
ce type de questions”.  Cy.B. 
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A Pour le projet 
Cloud, l'accélérateur 
de particules du Cern 
reproduit les interac- 
tions qui se jouent 
dans le cosmos. 


PHYSIQUE 


Le Soleil 


Henrik Svensmark se souvien- 
dra longtemps de 1997. Cette 
année-là. ce physicien danois 
s'est attiré les foudres de la com- 
munauté des climatologues. Son 
tort? Avoir affirmé que le ré- 
chauffement climatique global 
pouvait s'expliquer en quasi- 
totalité par les humeurs du So- 
leil. Son argumentaire ? ['assu- 


Et Si les rayons cosmiques, que le Soleil est censé 
iltrer, avaient un impact Sur la couverture nua- 
geuse et, dès lors, Sur le climat? Une expérience, 
baptisée "Cloud", entend faire toute la lumière... 


rait avoir mis en évidence, à par- 
tir de données satellites, une cor- 
rélation entre l'intensité du flux 
de ravons cosmiques bombar- 
dant la Terre et la couverture 
nuageuse de l'atmosphère. Les 
ravons cosmiques ? [s'agit de 
particules filant à une vitesse 
proche de celle de la lumière et 


provenant de phénomènes vio- 


lents se produisant aux quatre 
coins de F'Univers. Par exemple 
les explosions d'étoiles qui. bien 
: que situées à des millions d'an- 


nées-lumière de la Terre, influ- 


Si enceraient ainsi le climat de 


notre planète ! Car selon les ob- 
£ servations de Svensmark. lorsque 
le flux de ces particules dimi- 


nue. il v a moins de nuages bas 


dans le ciel... ce qui fait grimper 
la température au soL Et inver- 
sement. Or. c'est le Soleil, par 
l'intermédiaire de son champ 
magnétique, qui fait office de 
bouclier pour la Terre en déviant 
partiellement cette pluie de par- 
ticules issues du cosmos. Un 
bouclier plus ou moins efficace 
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L'objectif de “Cloud” : voir si des rayons 
cosmiques engendrent des nuages 


Voici le dispositif créé au Cern pour l'expérience Cloud. D'abord, il s'agit 
de simuler des rayons cosmiques et de recréer dans une cuve un échan- 
tillon d'atmosphère en contrôlant tous les paramètres (pression, tempéra- 
ture, etc.). A partir de là, les physiciens espèrent voir se former des nuages, 
preuve que les rayons cosmiques joueraient un rôle dans leur genèse. 


Accélérateur 
de particules ||, 


= 4 


—> Soleil. Ainsi, en mettant en avant 
une corrélation entre rayons cosmiques 
etnuages, Svensmark proposait auda- 
cieusement un mécanisme par lequel 
notre étoile influencerait à court terme 
le climat de la Terre. 

Une suggestion irrecevable pour la 
majorité des climatologues. D'abord 
parce qu’elle revenait à dédouaner 
l’homme de sa responsabilité dans le 
réchauffement actuel. Mais surtout 
parce qu'aucune démonstration scien- 
tifique n'avait jamais établi le moindre 
lien entre les rayons cosmiques et 


V Jasper Kirkby est le porte-parole de 
Cloud, qui réunit des experts des nuages 
et des aérosols de 20 instituts et 9 pays. 
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l'abondance des nuages. À l’épo- 
que, les données satellites choisies par 
Henrik Svensmark et l'analyse statis- 
tique qu’il en faisait furent donc lar- 
gement critiquées. Etelles continuent 
de l'être! Sauf que, dix ans après la 
controverse, une expérience inédite, 
lancée l’hiver dernier, se propose enfin 
de trancher la question d’un éventuel 
effet des rayons cosmiques sur les nua- 
ges. Regroupés au sein du projet Cloud 
(‘nuage”en anglais, mais aussi “Cos- 
mics Leaving Outdoor Droplets”), des 
experts mondiaux en physique des 
nuages et des aérosols se sont en effet 
installés dans les locaux du plus grand 
laboratoire de physique de particules 
du monde: le Cern, à Genève. Objec- 
tif: étudier finement l'interaction en- 
tre rayons cosmiques etnuages.… sans 
même mettre le nez dehors! 

Plus facile à dire qu’à faire. Car pour 
étudier en laboratoire le flux de rayons 
cosmiques qui crible la Terre à chaque 
instant, il faut parvenir à le reproduire. 
Il est vrai que les scientifiques, après des 
décennies d’études, ontune assez bon- 
ne idée de la composition de ce fa- 


] Des rayons cosmi- 
ques sont simulés 
L'accélérateur produit 
des pions. Ceux-ci vont 
simuler la pluie de par- 
ticules secondaires 
créées lors du passage 
des rayons cosmiques 
dans l'atmosphère. 


Aimants de réglage 
du faisceau 


meux rayon- 
nement avant qu’il ne touche la Terre: 

il est formé de particules très énergéti- 
ques, essentiellement des protons (à 
hauteur de 90%), des noyaux d’hélium 
et des électrons, qui sont accélérés à des 
vitesses proches de celle de la lumière. 


LE SOLEIL BLOQUE LES RAYONS 


En pénétrant notre atmosphère, celles- 
ci entrent alors en collision avec les 
noyaux d’atomes présents dans l’air, en- 
gendrant des gerbes de particules se- 
condaires (électrons, photons, neutri- 
nos, pions, muons...). Puisque ces 
particules élémentaires ont peut-être 
un effet sur les nuages, ce sont donc 
elles qu’il convient d’imiter. Etpour ce 
faire, les scientifiques ont choisi un 
allié de taille : l'accélérateur de particu- 
les du Cern. “Grâce à lui, nous avons 
la chance unique de disposer d’une 
fidèle réplique des rayons cosmiques, 
puisque cette source artificielle délivre 
des particules de même nature et de 
même énergie”, se réjouit Jasper Kirkby, 


2 De l'air est ionisé 


Les atomes de l'air (azote, oxygène...) 


se 


physicien et cheville ouvrière du pro- 
jet Cloud. Comparé à des expériences 
en milieu naturel, ce faisceau offre de 
précieux avantages: on peut l’allu- 
mer et l’éteindre à volonté, mais aussi 
faire varier finement son intensité. 
De quoi reproduire précisément les 
modifications du flux cosmique cau- 
sées par les subtiles variations de l’ac- 
tivité du Soleil. Car lors des périodes 
de forte activité solaire, le champ ma- 
gnétique du Soleil est plus fort : dès 
lors, celui-ci bloque plus efficace- 
ment le bombardement de particules 
chargées que subit la Terre. L’intensité 
< du flux de rayons cosmiques varie 
& ainsi en moyenne de 15% au cours 
3 d’un cycle solaire, qui dure onze ans. 


heurtés par ces pions, se chargent positi- 
vement ou négativement. L'air est ionisé. 
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3 Vers la formation d'agrégats?.. 

Si tout se passe comme le prévoient les 
physiciens, les atomes ionisés devraient 
céder leurs charges aux molécules pré- 
sentes dans l'air, tel le H,SO, (Vapeur 
d'acide sulfurique). Attirées entre elles par 
leurs charges, celles-ci formeront alors 
des agrégats de 1 nm qui grossissent. 


LT 


Noyau de conden- Gouttelette de 
sation. G 100 nm nuage 
£ Eau 


Noyau Se 


.… et, finalement, 
de ? 


Si ces agrégats atteignent 
100 nm, la vapeur d'eau 
s'y condensera, de fines 
gouttelettes se forme- 


D À-ront: ce sera le nuage 
SES 
=—— 


Le Cern offrant un substitut avanta- 
geux des rayons cosmiques, reste à clo- 
ner des nuages! Ce n’est pas la premiè- 
re fois que des physiciens s’y essaient. 
En 1911 déjà, un chercheur écossais 
souhaitant étudier les nuages avait 
ainsi conçu la “chambre à brouillard”, 
une enceinte hermétique renfermant 


pour répondre aux exigences du pro- 
jet Cloud. Elle reproduira les con- 
ditions qui règnent à l’intérieur des 
nuages évoluant dans les trente pre- 
miers kilomètres de l’atmosphère. Soit 
des températures comprises entre 
+ 40°C et 90 °C et des pressions al- 
lant de 1 à 10° bar. “Une perfor- 


Ce n'est qu'en 2010 que les physiciens 
sauront si leur hypothèse est juste 


de la vapeur, qui s'était finalement ré- 
vélée être un excellent. détecteur 
de particules! (Voir “Retour sur ima- 
ge”, page suivante). Une version so- 
phistiquée de cette vénérable cente- 
naire est actuellement en préparation 


mance technique qui n’a jamais été ré- 
alisée pour une chambre à brouillard!”, 
se félicite le physicien Jasper Kirkby. 
Ce dispositif high-tech n'existe en- 
core que sur le papier et ne devrait être 
opérationnel qu’à l'horizon 2010. —+ 
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—  Enattendant, un prototype une 
enceinte close de 2 mètres sur 2 —, a 
servi, en novembre dernier, à la pre- 
mière expérience de Cloud. Celle-ci 
visait à tester l'implication des rayons 
cosmiques dans la formation d’aérosols, 
ces très fines particules solides ou li- 
quides en suspension dans l’atmo- 
sphère sur lesquelles se condense la va- 
peur d’eau jusqu’à former les goutte- 
lettes qui constituent les nuages. 

Si les résultats de cette première ex- 
périence ne seront complètement ana- 


déjà été observés un peu partout dans 
l’atmosphère, sans que l’on détermine 
précisément les circonstances de leur 
formation ! Selon l'hypothèse des 
chercheurs, une partie de ces aérosols 
continuerait de croître jusqu’à at- 
teindre une centaine de nanomètres, 
la taille nécessaire pour assumer la 
fonction de “graine” de nuage. 

Mais quelle fraction de ces aérosols 
participe réellement à la naissance 
d’un nuage, et quels rôles jouent par 
ailleurs la température, la pression, la 


S'agit-il d'une expl 
au réchauffement ? 


lysés qu’à la fin de l’été, les chercheurs 
ne sont pas partis dans l’aventure sans 
avoir quelque idée des processus poten- 
tiellement à l’œuvre. “Les rayons cos- 
miques sont responsables de l’ionisa- 
tion de l'atmosphère”, indique Jasper 
Kirkby. Lors de l'interaction des rayons 
avec l'atmosphère, les atomes et les 
molécules d'air gagnent ou perdent 
en effet un électron: ils se chargent 
électriquement et sont donc ionisés. 


ication alternative 


Rien ne le prouve 


concentration des gaz? Autant de va- 
riables que l'expérience Cloud pro- 
met de maîtriser. “ Contrairement aux 
mesures effectuées directement dans 
l'atmosphère, nous saurons exactement 
ce que nous mettrons dans la chambre et 
nous contrôlerons et mesurerons tous les 
paramètres”, s'enthousiasme le cher- 
cheur. Une multitude de capteurs re- 
liés à la chambre à réaction a d’ailleurs 
permis cet hiver à l’équipe de scruter en 
direct la condensation de l’acide sul- 


“Nous suspectons ces ions de favoriser la 
création et la croissance d’aérosols à 
partir de certaines vapeurs présentes en 
faibles quantités dans l'air, comme 
l'acide sulfurique.” Des assemblages 
nanométriques de quelques centaines 
de molécules ionisées ont d’ailleurs 


ES RAYONS ECLA 
Les rayons cosmiques pour- 
raient jouer un rôle fonda- 
mental dans un autre phéno- 
mène : les éclairs! Deux 
cent-cinquante ans après les 
expériences de Benjamin 
Franklin, le mystère des mé- 
canismes de génération de 
ces arcs électriques demeu- 
re entier : comment la foudre 
est-elle initiée alors que le 
champ électrique qui règne 
dans le nuage - entre les 
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furique en minuscules précurseurs de 
germes de nuage. Ce que les cher- 
cheurs surveillent particulièrement, 
c’est le nombre de “graines” générées, 
car celui-ci conditionne le nombre et 
la taille des gouttelettes qui compose- 

/ î 
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)UDRE 


ront le nuage. Ainsi, plus il y a de 
noyaux disponibles, plus les goutte- 
lettes seront nombreuses et de petite 
taille. Ce qui a pour effet de renforcer 
l’albédo du nuage — c’est-à-dire son 
rôle de parasol—, mais aussi sa durée de 
vie. Deux facteurs cruciaux lorsqu'il 
s’agit de déterminer l’impact des 
nuages sur le climat! 

Pour le moment, aucune conclu- 
sion des premières expériences n’a fil- 
tré. Mais, d'ores et déjà, les espoirs sont 
grands quant à la future chambre à 
brouillard: “Elle devrait permettre de 
mener des expériences d’une qualité 
inégalée et d'améliorer nos connaïis- 
sances sur la microphysique des nuages 
ou la formation des aérosols”, annonce 


charges positives au som- 
met et négatives à la base — 
est 10 fois trop faible pour 
produire une décharge ? En 
1992, le physicien russe Alex 
Gurevich suggéra que le dé- 
clencheur venait. des ray- 
ons cosmiques ! Lorsqu'une 
de ces particules, qui se dé- 
placent à des vitesses pro- 
ches de la lumière, entre en 
collision avec les molécules 
de l'air, elle produit un élec- 


tron libre énergétique qui, 
accéléré par le champ élec- 
trique du nuage, va cogner 
d'autres molécules et en- 
gendrer une avalanche 
électronique: c'est l'éclair. 
L'observation récente de 
flashes de rayons X et 
gamma associés à la foudre 
confirmerait cette hypo- 
thèse. Le dispositif du projet 
Cloud permettrait enfin de la 
tester expérimentalement. 


C.LUTZ/STRATES - SPL/COSMOS - LEEMAGE 


Joachim Curtius, physicien du Max 
Planck Institute et participant au pro- 
jet. Cependant, il ne faut pas oublier le 
contexte polémique dans lequel s’ins- 
crit Cloud, dont un des initiateurs est 
le très controversé Henrik Svensmark. 


DANS LES ARCHIVES DE LA TERRE 


Pour éviter une nouvelle volée de bois 
vert de la part de la communauté 
scientifique, les faiseurs de nuages se 
veulent prudents, tout en défendant la 
pertinence de leur recherche. “La 
principale objection faite à Svensmark 
sur la modulation du couvert nuageux 
par les rayons cosmiques est globale- 
ment fondée”, reconnaît Mike Lock- 
wood, physicien au Rutherford Ap- 


A Dans la chambre à réaction, traversée par un 
faisceau de rayons cosmiques, des capteurs traquent 
de minuscules précurseurs de germes de nuage. 


< Azote, oxygène: les chercheurs recréent une 
atmosphère extra-pure afin d'étudier précisément 
la formation d'aérosols, à la source des nuages. 


pleton Laboratory (Royaume-Uni) et 
membre du projet. Mais le fait qu'il n'y 
ait pas de mécanisme connu n'implique 
pas qu’il n'existe pas. Pour autant, je ne 
crois pas que Cloud fournira une ex- 
plication alternative au réchauffement 
global.” Un sentiment partagé par Jas- 
per Kirkby: “Il est important de ne pas 
se méprendre sur l'implication des 
rayons cosmiques dans les changements 
climatiques du XX'siècle. Nous ne disons 
pas que les rayons sont responsables de 
la formation de tous les nuages de l’at- 
mosphère mais qu’ils peuvent avoir une 
influence, dans certaines régions de 
cette couche d'air! Par ailleurs, il existe 
dans les archives du passé de la Terre des 
indices d’une évolution conjointe du 
Soleil et du climat. Une participation 
des rayons cosmiques à la formation 
des nuages ne pourrait-elle alors pas re- 
présenter le chaînon manquant? Nous 
n'avons pas encore la réponse”. 

Si cette contribution à la couverture 


| nuageuse devait être avérée, il faudrait 
| à l'avenir l'intégrer dans les simulations 


climatiques. Resterait ensuite à quan- 
tifier précisément l'impact des rayons 
cosmiques. et à l’accepter! Car, alors 
que l’homme peut encore agir pour ré- 
duire les émissions de gaz à effet de 
serre, il est inutile d'espérer limiter ce 
bombardement extraterrestre. E 


> RETOUR 


SUR IMAGE 


C'est émerveillé par la 
beauté du monde que le 
physicien écossais Charles 
Thomson Rees Wilson au- 
rait, à 25 ans, décidé de 
recréer les nuages. Un an 
après, en 1895, il réalise, 
dans le célèbre laboratoire 
Cavendish de Cambridge, 
sa première chambre à 
brouillard: une enceinte 
remplie d'air saturé de 
vapeur d'eau est soumise 
à une brusque dépression, 
provoquant la condensa- 
tion de la vapeur en gout- 
telettes. Wilson montra 
que, contrairement aux 
théories de l'époque, la 
présence de poussières 
n'est pas nécessaire à la 
formation de ces goutte- 
lettes. I| soupçonne que 
des ions libres servent de 
noyaux de condensation. 
Hypothèse renforcée lors- 
qu'il observe que le brouil- 
lard est plus dense quand 
il expose sa chambre à 
des rayons X - découverts 
seulement l’année précé- 
dente. En 1911, Wilson 
améliore le dispositif et 
photographie la traînée de 
gouttelettes de la trajectoi- 
re de particules alpha et 
bêta traversant l'enceinte. 
Il rend ainsi visible l'invi- 
sible! Sa technique est 
dès lors adoptée par les 
physiciens nucléaires com- 
me détecteur de particu- 
les et permettra la dé- 
couverte du positron par 
Carl Anderson, en 1932. 


V Dès 1911, la chambre à 
brouillard de Wilson photogra- 
phie les particules cosmiques. 
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Piloter un microvéhicule 
dans les artères : tel est 
l'exploit que des cher- 
Cheurs sont parvenus à 
réaliser. Une première ! 


Par Eric Hamonou 


Tédecine 


Le Voyage 


fantasti 
devient 


On se rappelle peut-être Le Voyage 
fantastique, ce joli film d’anticipa- 
tion réalisé il y a quarante ans par Ri- 
chard Fleischer, qui narrait l’odyssée 
d’un sous-marin miniature envoyé 
dans les artères d’un malade pour y 
liquider un caillot de sang impos- 
sible à opérer. Eh bien, il s'agissait 
effectivement d’anticipation ! Car 
cet exploit, une équipe de méde- 
cins et de roboticiens canadiens l’a 
réalisé in vivo: en mars dernier, ils 
ont introduit, puis piloté un micro- 
véhicule dans les artères d’un porc. 
Une fantastique première mondiale. 

Même méthode, même but, 
mêmes difficultés. Vraiment, la 
première canadienne a tout de la 
prouesse mise en scène en 1966 par 
Hollywood. A une différence près : 
Raquel Welch ni d’ailleurs aucun 
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être humain ne font partie de l’équi- 


page. Car ce n’est pas en rétrécissant 
un sous-marin classique que l’équipe 
de Sylvain Martel, chercheur au la- 
boratoire de nanorobotique de 
l’école polytechnique de Montréal, 
a réussi son “voyage fantastique”. 


UNE PETITE BILLE AIMANTÉE 


En réalité, le véhicule que lui et son 
équipe ont conçu se présente sous la 
forme d’une petite bille de métal, al- 
liage de chrome et d’acier, d’un dia- 
mètre de 1,5 mm et pesant un peu 
plus d’un centième de gramme. 
Assez petite, donc, pour circuler 
dans des artères de taille moyenne 
comme la carotide (dont le diamètre 
est d'environ 4mm), mais pas assez 
pour explorer, comme dans le film, 
des vaisseaux mesurés en dizaines de 


que” 


réalité 


micromètres, voire des capillaires 


de 7 micromètres.. Mais ce n’est 
qu’un début. Car Sylvain Martel es- 
time déjà possible de réduire la taille 
de la bille à “2 micromètres, moyen- 
nant quelques adaptations de la tech- 
nique employée pour la diriger”. Le 
vrai défi, en fait, se situant ici au ni- 
veau du pilotage. 


injectée dans une artère, une microbille 


JF. 1 = 
MAL LU, | LG, 0Q 


de 1,5mm de diamètre est téléguidée par 


ordinateur et circule ainsi à l'intérieur du corps jusqu'à atteindre la cible déterminée. 


. Déjà, en 1966, le film Le Voyage fantas- 
tique imaginait des médecins miniatures 
naviguant dans le corps d'un patient. 


Car c’est là l'autre grande différence 
entre fiction et réalité: le “sous-marin” 

s canadien n'est pas autonome, mais 
à contrôlé et déplacé de l'extérieur. La 
Ébille —inerte— est en effet forgée dans 
ë un matériau dit ferromagnétique, qui 
2 lui permet de s’aimanter lorsqu'elle 
2est plongée dans un champ magné- 
Stique. En faisant varier l'intensité et 
à la direction de ce champ, il devient 
galors possible de la piloter dans toutes 
les directions. Dit comme cela, ça 
semble facile. En réalité, les choses 
é sont bien sûr plus complexes. Et pour 


cause: diriger la bille à l’intérieur 
d’un corps exige de générer un champ 
magnétique suffisamment fort, tout en 
contrôlant sens et intensité dans les 
trois dimensions... Complexe, mais 


pas impossible. Car n'est-ce pas ce | 


que permettent justement les appa- 
reils d'imagerie par résonance ma- 
gnétique (IRM) qui servent à obser- 
ver certains tissus et, notamment, à y 
déceler des tumeurs ? 

Et voilà l’idée géniale des chercheurs 
canadiens: introduire une bille ca- 
pable de s’aimanter dans le corps d’un 
cochon se trouvant lui-même dans 
un IRM. Car alors, on fait d’une pierre 
trois coups: on peut voir la bille, la pro- 
pulser et la diriger. _ 


L'efficacité d'un médicament 
dépend autant, sinon plus, de 

la manière dont on l'administre 
que de la molécule qui est 
administrée. La chimiothérapie, 
par exemple, serait totalement 
efficace contre les cellules 
cancéreuses si l'on pouvait 

en augmenter très fortement 

les doses. Problème : libérées 
dans l'ensemble du corps, de 
telles doses auraient des effets 
secondaires désastreux pour 
l'organisme. C'est pourquoi les 
chercheurs redoublent d'efforts 
pour trouver des modes d'ad- 
ministration les plus ciblés possi- 
bles. Ce qui offrirait, par la même 
occasion, une seconde chance à 
de nombreuses molécules ayant 
des effets curatifs reconnus 
mais qui ne sont toutefois pas 
utilisées du fait, encore une fois, 
de leurs effets secondaires. 
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Le traitement par 
microbille en 7 étapes 
Après l'expérimentation animale, voici 
le scénario proposé par l'équipe de 
Sylvain Martel. La scène se passe dans 
une salle d'examen IRM (1). Le person- 
nage principal subit un scanner qui 
permet, notamment, d'observer l'inté- 
rieur de ses artères. Par un cathéter 
posé dans sa cuisse (2), on fait péné- 
trer la microbille de polymère, chargée 
de nanoparticules métalliques et du 
médicament ad hoc. Une fois à l'inté- 
rieur, elle est téléguidée grâce au 
champ magnétique de l'IRM jusqu'à 

sa cible (3 et 4). Il ne reste alors plus 
qu'à commander la libération de la 
substance active (5 et 6). Et nous 
avons là un “happy end” (7). 


—+ Reste que piloter la bille sans en 
perdre le contrôle n’est pas une mince 
affaire. Que le champ magnétique 
soit trop intense, et la bille dépasse 
alors son objectif, au risque de se 
perdre dans le dédale des artères. 
C’est arrivé plus d’une fois lors des 


< Selon Sylvain Martel, à l'origine du 
projet, dans cinq ans, sa technique pour- 


» rait permettre de soigner les tumeurs. 


la densité du sang et son débit. Du 
coup, c’est l'ordinateur qui tient la 
barre : “A intervalles réguliers, le logi- 
ciel contrôleur lit la position de la 
bille, calcule la distance à laquelle 
elle se trouve du prochain point de 
contrôle et calcule la force à appli- 
quer pour l'y propulser en tenant 
compte de sa vitesse et du flux san- 
guin”, explique Martin Mankiewicz. 

Et le robot n’a pas failli: les dix 
allers-retours prévus dans la carotide 
de l'animal ont pu être effectués à 
une vitesse de pointe frôlant les 
40 km/h sans que la bille ne se perde 


une seule fois! Les chercheurs ont 


La vitesse de la microbille dans la 
carotide du porc a frôlé les 40 km/h 


tests in vitro, même si Martin Man- 
kiewicz, informaticien de l’équipe, 
précise que “la bille a été récupérée à 
chaque fois”. Pour éviter de telles er- 
reurs de navigation, la parade consiste 
à recalculer en permanence la tra- 
jectoire de la bille et à ajuster la force 
de propulsion en tenant compte des 
contraintes physiologiques telles que 


74 SCIENCE & VIE > AOÛT > 2007 


même réussi à l’extraire en fin d’ex- 
périence en la dirigeant vers un ca- 
théter muni d’un aimant. Mission 
accomplie! Et c’est pour la médecine 
une véritable avancée. Car, comme 
dans le film de Richard Fleischer, 
voilà qu’il devient possible de dia- 
gnostiquer ou même de soigner des 
maladies de manière non seulement 


plus ciblée, mais également moins 
risquée (voir encadré). Par exemple, 
la bille pourrait servir de goupillon 
pour artère, afin de dégager une sec- 
tion obstruée. Ou bien, au contraire, 
boucher les principales artérioles 
qui alimentent les tumeurs pour pri- 
ver celles-ci d'oxygène et de nourri- 
ture et, finalement, les amoindrir. 
Sylvain Martel imagine même des 
coursiers capables de livrer des mé- 
dicaments dans les endroits les plus 
inaccessibles. Il s'agirait alors de pla- 
cer à l’intérieur de chaque bille une 
substance active, à libérer une fois le 
colis arrivé à bon port. On pourrait 
ainsi obtenir des concentrations lo- 
calisées de principes actifs, en évitant 
la dilution dans tout l’organisme et 
les effets secondaires: ce qui limite 
précisément l'efficacité de la chi- 
miothérapie. 

Mais attention, “l’idée n’est pas de 
remplacer ce traitement, mais d’en 
augmenter l'efficacité grâce au ci- 
blage des tumeurs qui n’ont pas en- 
core produit de métastases”, indique 
Sylvain Martel. Car pas question, 
avec cette méthode, d'aller détruire 
des cellules isolées. On ne peut 
cibler que ce qu’on peut voir, et la 
taille minimale requise pour qu’une 


| 2 


tumeur soit détectable à partir d’un 
examen IRM est, selon l’expert, “d’un 
millimètre”, ce qui représente déjà 
des centaines de milliers de cellules 


cancéreuses. 


LIBÉRER UN MÉDICAMENT 


Concrètement, la stratégie retenue | 


par l’équipe consiste à utiliser des mi- 
crobilles en polymère biodégradable 
remplies d’une substance antitumo- 
rale et de nanoparticules d’un alliage 
de fer et de cobalt. Ces dermières, en 
plus de conférer les propriétés ferro- 
magnétiques indispensables pour les 
manœuvrer, peuvent servir, une fois 
la cible atteinte, à déclencher la li- 
bération du médicament en faisant 
fondre l'enveloppe de plastique. Car 
ces particules ont le pouvoir d’échauf- 
fer leur environnement direct de plu- 
sieurs degrés lorsqu'elles sont sou- 
mises à des ondes radio. Sachant que 
des tests in vitro ont déjà commencé, 
£ on saura bientôt si la réalité a rejoint 
Sla fiction. Mais une chose est déjà 
2 certaine: la possibilité que, d'ici à 
ë quelques années, le traitement de 
£ certains cancers passe par l'injection 
# intraveineuse d’un missile téléguidé 
8 n’appartient plus au seul domaine de 
S l'imagination. [] 


O! 


La microbille conçue 
à Montréal n'est 
qu'une arme de 
l'arsenal antitumo- 
ral parmitant 
d'autres :il existe 
ainsides armes'té: 
léguidées (comme 
celles des Cana- 
diens) ou équipées 
de “têtes cher- 
cheuses”. Reste 
qu'elles. sontencore 
loin d'être tout à fait 
opérationnelles. 

Ce qui n'est pas le 
cas des missiles 
autonomes de pre- 
mière génération 
qui ont d'ores et 
déjà atteint la der- 
nière phase des 
essais cliniques. 
Concrètement, il 
s'agit de simples 
charges de médica- 
ments.enfermées à 
l'intérieur de lipo- 
somes (des cap- 
sules à membrane 
lipidique), qui sont 


Système immuni- 
taire.comme des 
corps étrangers et 
qui, du coup, sont 
conduites dans le 
foie pour y être di- 
gérées par les ma- 
crophages.Le médi- 
cament y est ainsi 
concentré et libéré 
du:simple fait. de 


l'action du système 


immunitaire. Parfait 
quand-on veut trai- 


ter-un cancer hépa- 
tique... mais pas 


quand la cible est 
un autre organe. 


Dans ce cas, il s'agit 
-derendre les mis- 


siles furtifs pour 
qu'ils échappent au 
système immuni- 
taire.et atteignent 
leur cible. C'est ici 
l'ambition des mis- 
siles autonomes de 
deuxième généra- 
tion à la surface 
desquels les cher- 
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UNE ARME'DE PLUS DANS:LA GUERRE 
CONTRE LA TUMEUR 


Cheurs vont greffer 
des nanomolécules 
‘de polymère ser- 
vant.de camouflage. 
Æt l'on parle d‘ores 
‘et-déjà de missiles 
de troisième géné- 
ration, furtifs et ca- 
pables de détecter 
leurs cibles. 
‘Cependant, de tel- 
les armes sophisti- 
quées présentent 
un gros défaut: 
nombre d'entre 
elles se perdent 
encours de route 
oulibèrent leur 
contenu prématuré- 
ment.….aurisque de 
provoquer des dom- 
mages collatéraux. 
Un comble quand 
c'est justement ce 
qu'elles cherchent 
à éviter. On com- 
prend ici mieux {'in- 
térêt de disposer: 
d'armes que l‘on 
puisse suivre et con- 
trôler activement. 
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Autobro 


Une molécule 
fait des miracles 


Même en l'absence de s0 
bouclier anti-UV de l'organisme. Résultat: la peau 
se met naturellement à bronzer... sans risque de 


leil, la forskoline active le ! 


cancer. De quoi ouvrir la Voie à l'autobronzant idéal. L. 


Une petite couche d’autobronzant et 
le tour est joué. Hâlé à point, le va- 
cancier débutant affronte la plage la 
tête haute. Mais gare, le bronzage ar- 
tificiel ne protège en rien du soleil! 
De fait, tous les autobronzants utili- 
sent le même principe actif: la dihy- 
droxyacétone, une substance qui co- 
lore la peau par oxydation de restes des 
cellules mortes de la couche cornée, 
la partie plus superficielle. Rien de 
plus. Rien, surtout, qui fasse écran 
aux rayons ultraviolets solaires, agres- 
seurs patentés du fragile ADN du 
noyau de nos cellules. Autant dire 
que, même si vous êtes enduit d’auto- 
bronzant, il convient de protéger votre 
peau contre les risques de coup de so- 
leil et, plus grave, de mélanome (voir 
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Par Marine Cygler 


“Enjeux”). Enfin. peut-être plus | 
pour très longtemps! Car en menant | 


des travaux de biologie expérimentale, 
une équipe de cancérologues améri- 
cains a mis la main sur ce qui pourrait 
devenir l’autobronzant idéal. Ils ont 
démontré qu’une molécule extraite 
d’une plante décorative tropicale, le 
coléus de Forskoh! (Coleus barba- 
tus), provoque un bronzage artificiel 
parfaitement. naturel. 


MÉLANINE DIRECTEMENT ACTIVÉE 


En clair: sous l'effet de ce principe 
actif végétal, les cellules de la peau se 
comportent exactement comme si 
elles réagissaient au soleil. Lorsqu'un 
rayon frappe la peau, celle-ci s’en pro- 
tège en sécrétant de la mélanine, ce 


pigment qui vient colorer l’épiderme, 
lui donnant une teinte brune. 


Extraite de la racine de la plante, la 
forskoline était déjà connue depuis 
une dizaine d'années pour sa capacité 
à stimuler la pigmentation de la peau. 
Encore fallait-il s’en assurer et en ap- 
porter la preuve scientifique. Pour le 
cancérologue David Fisher, c’est une 
piste cruciale. Car ce spécialiste du 
mélanome au Dana Farber Cancer 
Institute (Boston, Etats-Unis) cherche 
un moyen de protéger les enfants 
roux — les plus vulnérables - des ra- 
vages que leur inflige le soleil: pour 


< A Chez l'homme, la peau réagit 
aux rayons du soleil en produisant 
de la mélanine, un pigment qui colore 
la peau. Or, appliquée sur des souris 
(images ci-dessus), la forskoline fait 
exactement la même chose, alors que 
la peau ne reçoit aucun UV! 


80 % d'entre eux, le risque de déve- 
lopper un cancer de la peau est 16 fois 
supérieur à la moyenne. C’est que 
chez eux, les cellules chargées de 
synthétiser la mélanine, les mélano- 
cytes, restent inactives, même sous 
un soleil de plomb. laissant dès lors 
VADN exposé aux pires mutations. 
Non qu’elles soient dépourvues des 
outils pour produire la molécule pro- 
tectrice, mais elles ne perçoivent pas 
le signal déclencheur de cette pro- 
.duction: leur récepteur MCRI ne 


re] é £ | 
fonctionne pas. Or, ce récepteur est 


2 essentiel. Lorsqu'un rayon solaire frap- 


pe la peau et engendre la production | 
d'hormones, c’est lui qui transmet le | 
signal hormonal aux mélanocytes et | 
leur donne l’ordre de produire la mé- 
lanine (voir infographie). 

La forskoline pourrait-elle contour- 
ner ce processus ? Puisqu’elle pos- 
sède un pouvoir pigmentant, se pour- | 
rait-il qu'elle utilise une autre voie 
pour stimuler la production de méla- 
nine ? C’est précisément pour le savoir 
que David Fisher a eu l’idée de tester 
cette molécule sur des souris privées 
de récepteur MCRI après manipula- | 
tion génétique. Dessourisquine — | 
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| peau le plus agressif car il crée 


| 4 400 décès en France. Il résulte 


| un individu reçoit entre 60 et 


| activant ses défenses naturelles. 


Le mélanome voit son incidence 
doubler tous les dix ans dans les 
pays occidentaux. Ceci malgré 
les programmes de dépistage 

et les campagnes de prévention, 
qui insistent sur l'importance 
de ne pas s'exposer au soleil 
entre 12h et 16 h. Cancer de la 


rapidement des métastases, le 
mélanome est souvent mortel 

lorsqu'il est diagnostiqué tardi- 
vemnent et cause chaque année 


d'une surexposition solaire 
pendant l'enfance, période où 


80 % de la dose totale de rayon- 
nement UV qu'il sera amené à 
recevoir tout au long de sa vie. 
Les scientifiques cherchent au- 
jourd'hui des molécules qui 
pourraient sauver notre peau en 
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| ET LA DEPIGMENTATION ? La forskoline 
active 
Sila pigmentation détruire au laser. Mais: zyme clé de la fabri: directement 
delapeauprotègedu cettetechniquen'est cation de la mélanine, le bronzage _ 
|| lesuvdécencrent  lareater 
indésirable quandellé. ZoneSrestreinteset 1 origine de la couleur la production de l'hor-  ACTIVENTLES. 
est inégalement ré- noniévolutives. L'in- de la peau des albi- mone alpha-MSH dans  KÉRATINOCYTES 
partie. C'est le. cas dustrie pharmaceu- nos. Pour ce qui est les cellules kératino- 
des taches de vieil.  tiqueetcosmétolo-  del'éclaircissement cytes de la peau. Cette 
lesse sur les:mains, gique s' attelledoncä delapeau, très re- Us ie 
qu'il'est possible de trouver desimolécu- cherché en Afrique et MCR1, à la surface des 
faire disparaître en: les quiagissentdirec- enAsie; il existe des mélanocytes. La pro- 


tement au cœur dela: 
cellule: Uneivoie de 
recherche vise àinhi- 
ber-latyrosinase. en- 


agissant aussi sur les 
mélanocytes. Dans 
ce cas,.il s’agit tout 

| simplement de les] 


crèmesiblanchis- 
santes, à base d'hy- 
droquinone. Elles: 
agissent aussi sur la 


duction d'une molécule 
intermédiaire, l'adéno- 
sine monophosphate 
cyclique (AMP cyclique), 
est alors renforcée et 


—+ bronzent donc pas lorsqu'elles sont 
exposées au soleil. Le résultat ? Il s’est 


après avoir été enduite de forskoline, la 


peau de ces rongeurs s’est parée d’une | 


jolie teinte dorée, sans même qu'ils 
aient eu à mettre le museau dehors ou 
à utiliser la moindre goutte d’auto- 
bronzant. La forskoline avait déclen- 


A Les taches pigmentaires, inesthétiques, peuvent 
être détruites avec un traitement au laser. 


tyrosinase. Mais pour: 
être efficaces, elles 
doiventêtre très con- 
centrées, cequi peut 
provoquer de graves. 
complications:comme 
desirritationsiet. 
l'ochronose secon- 
daire; qui se présente: 
sous forme de papu- 
lesi(tésions) hyper- 
pigmentées. En 
France; elles sontin-' 
terdites'sans pres- 
cription médicale. 


ché chez eux un authentique phéno- 


| mène de bronzage! 
révélé à la hauteur des espérances: | 


En y regardant de plus près, les cher- 
cheurs ont découvert qu’à l’intérieur 
des mélanocytes, la forskoline aug- 
mente le taux d’un activateur de ré- 
actions chimiques, l'AMP cyclique. 
Augmentation qui “booste” la fabri- 
cation des enzymes chargées de l'éla- 
boration de la mélanine. Normale- 
ment, c’est le MCRI qui déclenche 
cette augmentation. Orici, iln'ya ni 
MCRI ni soleil. Et pourtant, comme 
chez des souris normales, la méla- 
nine est produite en abondance, puis 


| “Il nous reste à trouver 


une molécule qui pénètre 
profondément notre peau” 


DAVID FISHER 
CANCÉROLOGUE AU DANA FARBER INSTITUTE 


son accumulation dé- 
clenche la synthèse 

du pigment du bron- 
zäge, la mélanine, qui 
protège l'ADN des ef- 
fets néfastes des UV. 
Avec la forskoline, le 
mécanisme de bronza- 
ge est court-circuité. 
En effet, il ne passe 
pas par les cases “hor- 
mones” et “récepteurs 
MCR1": ce principe 


végétal active direc- Coupe 
tement la production de la 
d'AMP cyclique dans peau 
les mélanocytes, 


et donc de mélanine. 


transférée dans les cellules superfi- 
cielles, les kératinocytes, où elle s’ac- 
cumule au-dessus du noyau. Elle y 
forme un petit chapeau (phénomène 
du “caping”) qui protège l'ADN con- 
tre les agressions des UV. La forskoli- 
ne serait donc le premier autobron- 
zant véritable, capable d’agir directe- 
ment sur la sécrétion de mélanine. 


RÉSULTATS D”’ICI DEUX À CINQ ANS 


Une manne en perspective pour l’in- 
dustrie cosmétique et un espoir pour 
tous les visages pâles… qui devront 
toutefois se montrer patients. Car 
pour l’heure, rien ne dit si ce qui fait 
brunir les souris transgéniques fera 
bronzer l’humain, qu’il soit roux ou 
blanc comme un cachet d’aspirine. 
L'étude des effets de cette découverte 
sur l'être humain est actuellement 
entre les mains d’un post-doctorant 


Soleil 


Kératinocyte 


ce 
Hormone ® 
alpha-MSH 


Forskoline 


LA PEAU 
PREND 
UNETEINTE 
BRUNE 


Noyau protégé 
par la mélanine 


LA MÉLANINE 
SE PROPAGE 
PAR LES 
DENDRITES DU 
MÉLANOCYTE 


Mélanine 


Dendrite du 
mélanocyte 


Cellule 
kératinocyte 


Cellule 
mélanocyte 


> IL EN PENSE 


Robert Ballotti 


SPÉCIALISTE DU BRONZAGE 
ET DU MÉLANOME À L'INSERM. 


CIE 


“Prudence: les effets 
secondaires sont 
encore trop lourds” 


Ilest utile d'insister sur 

le fait que les autobron- 
zants, simples oxydants 
des kératinocytes, n'ont 
aucun effet photopro- 
tecteur. C'est pourquoi la 
recherche d'agents pro- 
pigmentants est si active. 
Cependant, dès lors que 
ces agents agissent à l'in- 
térieur même de toutes les 
cellules sans distinction, 
je serai très prudent. Pour 
le moment, les effets se- 
condaires sont encore 
très lourds : cela va de la 
diminution des réponses 


français de l’université Harvard et col- 
laborateur de David Fisher: Mehdi 
Khaled. “Je commence à tester diffé- 
rents dosages de forskoline sur des pré- 
puces issus de circoncision et de la 
peau provenant de réduction mam- 
maire”, explique-t-il. Prudent, il rap- 
pelle que l'application à l’homme de 
n'importe quelle nouvelle molécule 
est toujours délicate car son métabo- 
lisme est, sinon plus complexe, au 
moins différent de celui de l'animal. 
Il est ainsi très difficile de connaître les 
éventuels effets secondaires d’une 
substance étrangère à l’organisme. 
Or, dans le cas de la forskoline, il ne 
faut pas négliger le fait que la molécu- 
le agit indifféremment sur toutes les 
8 cellules et non uniquement sur celles 
8 qui ont un récepteur MCRI déficient 
ë (voir “Il en pense”, ci-contre). “Ilne 
s’agit pas ici de soigner un malade 


avec des molécules qui peuvent faire 
reculer la maladie mais sont poten- 
tiellement toxiques, explique David 
Fisher. Nous voulons justement pré- 
venir l'apparition de cancers. La mo- 
lécule en question doit donc être d’au- 
tant plus inoffensive…? 

Ces difficultés n'empêchent pas le 
cancérologue du Dana Farber Cancer 
Institute d’afficher un réel optimis- 
me. David Fisher pense obtenir des 
premiers résultats chez l’homme d’ici 
deux à cinq ans. Mais ce n’est peut- 
être pas la forskoline qui sauvera notre 
peau. “Ce n'est pas nécessairement le 
meilleur traitement car la peau humai- 
ne est deux à trois fois plus épaisse que 
celle des souris : il nous faut donc trou- 
ver une molécule douée du même méca- 
nisme d'action que la forskoline, mais 
qui pénètre profondément”, conclut le 
chercheur. À suivre, donc. B 


immunitaires jusqu'à des 
problèmes circulatoires, 
en passant par une dimi- 
nution de la satiété. 

A mon avis, une approche 
plus intéressante serait 
de trouver un moyen de 
ne viser spécifiquement 
que les mélanocytes, les 
cellules qui produisent 

la mélanine, afin d'éviter 
une action incontrôlée sur 
d'autres cellules. En atten- 
dant, une solution simple 
existe: la prévention. 

Les dermatologues préco- 
nisent de ne pas exposer 
les enfants au soleil. 

ILest tout à fait évident, 
aujourd'hui, que tout se 
joue avant l'âge de 10- 

12 ans. Deux coups de 
soleil pénibles avec 
desquamation pendant 
l'enfance augmentent d'un 
facteur 5 à 10 le risque de 
développer un mélanome. 
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Repérée dans la 
constellation de Per- 
sée, l'explosion de 
l'étoile SN 20068) 
restera dans les an- 
nales : non seulement 
Sa lumière fut fantas: 
tique, mais elle dura 
trois mois ! Ce qui 
contredit la théorie... 


La supernova 

SN 2006gy apparaît 
au-dessus et à droite 
du centre galactique 
de NGC 1260 (grande 
tache jaune). 


ASTROPHYSIQUE 


L'explosion qui 
défie la théorie 


Le spectacle offert par la super- 
| nova SN 2006gy, à quelque 


240 millions d'années-lumière, 
restera dans les annales de l’ob- 
servation astronomique. Certes, 
les étoiles disparaissent rare- 
ment sans un dernier coup 
d'éclat: arrivées en fin de vie, 
elles explosent souvent dans un 
feu d'artifices de lumière — ce 
que les astronomes appellent 
une supernova. Mais jamais une 


aussi lumineuse et énergétique 


n'avait été détectée : à l'automne 
dernier, SN 2006gy a illuminé sa 
galaxie hôte NGC 1260 comme 
plus de 50 milliards de Soleil! 
Soit cinq fois plus que la plus 
brillante supernova observée 
jusqu'alors, en 2005. Un phé- 
nomène exceptionnel. Et ce 
n'est rien de le dire... 

C'est à une équipe menée par 
Nathan Smith de l’université 
de Californie à Berkelev, ainsi 
qu'à des astronomes de l'uni- 


JULLIET 


LEY.I. BLOOM/C.HANSEN - E 


LICK/UC BERK 


versité du Texas, à Austin, que 
l’on doit la dernière interpréta- 
tion des données. Selon eux, 


seul un astre pesant PES INOINS 


de 150 fois la masse de notre 
Soleil est capable d’avoir créé 
un tel cataclysme. Soit un phé- 
nomène cosmique approchant 
dangereusement la masse limite 
que pourrait atteindre une 
étoile. SN 2006gv est donc 
une véritable aubaine pour les 
astrophysiciens: ils n'avaient ja- 


mais pu observer la mort en di- 
rect d’un tel monstre galac- 
tique. L'intérêt? Simple: ces 
étoiles très massives ne sont plus 
légion dans notre univers ac- 
tuel, alors qu'elles faisaient flo- 
rès lorsque l'Univers n'était âgé 
que d’un petit milliard d'an- 
nées. SN 2006gy doit donc per- 
mettre d'en savoir plus sur la fin 
de vie des astres primitifs. Le 
problème, c est que cette su- 


PETNOVA, par son ampleur. an: 


e Eta Persei 
e 
Galaxie 
NGC 1260 
où a explosé 
l'étoile Aie 
SN 2006gy . 
L] 


+ Mirfak 


e Atik 
Menkib ® 


Constellation de Persée 


>ENJEUX 

L'explosion qui accompagne la 
mort d'une étoile (ce qu'on appelle 
une Supernova) varie selon sa 
masse : elle nous renseigne sur 
l'histoire de l'Univers et sur ses 
éléments. Les supernovae servent 
de marqueurs de distances et 
d'indicateurs de vitesse de l'ex- 
pansion de l'Univers. Elles disper- 
sent aussi les éléments fabriqués 
au cœur des étoiles : carbone, 
oxygene, azote, Mais aussi fer ou 
SiliCIUM, qui NOUS cCOMpPoseEnt, 
nous, notre planète ainsi que notre 
système solaire. D'où l'importance 
d'en comprendre les mécanismes. 
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ETA CARINAE: UN REA DE. 
SUPERNOVA DANS NOTRE GALAXIE 


Située dans la nébu- alors une quantité nova quelques milliers, 
leuse de la Carène, à: : phénoménale de ma- d'années plus tard! 
environi7 500 années … tière—la moitié duSo- Mais SN'2006gyest 
lumière; on la soup- leilparandurantune. venue jouertes tru- 
çonne d'être l'étoile la. vingtaine d'années!=, - blions, carilse pour- 
plus massive de notre devenant à l'époque. rait que cette dernière 
galaxie, entre 100 et la deuxième étoile la. ait été une LBV au Mo- 
150 masses solaires. plus brillante du ciel... - ment de sonexplo- 
Depuis qu'elle a été Depuis, même sises sion. Auquel cas, Eta 
cataloguée-en 1677 sursauts ontété moin-  Carinae exploserait 
par. Edmund Halley, dres, Eta Carinae n'en:  beaucoupiplus tôt que 
Eta Carinae est régu- reste pas moins.très. prévu: Quand? Diffi: 
lièrement secouée par … instable car elle est en) cile à. dire. Ce quitest 
des spasmes, dont le phase “lumineuse: sûr; c'est que samort 
plus violentremonte à … bieue-variable”(LBV), ne passera pas inaper- 
1843: Cetteétoile qui  quiseraitl'avant-der-_  çue:sonéclätne sera 
brille comme:4 mil- nière séquence avant dépassé que par ceux: 
lions de Soleillexpuisa l'explosion en super- delà Lune’et du Soleil. 


— ne correspond à aucun des scé- 
narios décrivant la mort des étoiles. À 
tel point qu’il pourrait finalement s'agir 


d’un tout nouveau type de supernova! | 


“CHANDRA" SÈME LE TROUBLE 
Tout a commencé le 18 septembre 
2006. C’est cette nuit-là, au Texas, 


qu'eut lieu la première détection de 
SN 2006gy au Mc Donald Observa- 


tory. Or, durant les semaines qui sui- | 
vent, des observations complémen- | 


taires révèlent qu'il s’agit d’un phéno- 
mène inédit. Non seulement le pic de 


luminosité de SN 2006gy est 5 fois 


plus important que celui de la plus 


Une luminosité 
et une durée 
exceptionnelles 
Autant par sa du- 
rée que par le pic 

de sa luminosité, 

SN 2006gy s'avère 
la plus puissante 
des plus puissan- 
tes supernovae ob- 
servées à ce jour. 

A noter que SN 
2005gj et SN 2002ic 
semblent être du 
même type que So 
SN 2006gy... 


Magnitude absolue 
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| 


| 


l 


__ 
Nombre de jours après l'explosion 


brillante des supernovae jamais obser- 
vées ; mais cette luminosité se pro- 
longe pendant plus de trois mois! Une 
agonie qui ne colle à aucun scénario 
existant. Jusqu'ici, en effet, les astro- 
nomes retenaient deux scénarios pour 
décrire l’évolution dramatique des as- 


| 
| 
( 
| 


tres qui, parvenus à court de combus- | 


tible nucléaire, meurent dans une gi- 
gantesque explosion. D'un côté, les 
étoiles qui ressemblent à notre Soleil : 
elles terminent leur vie avec leur cœur 
mis à nu — on parle alors de naine blan- 
che, puis explosent, telles des bombes 


100. 150 200 


les étoiles “massives”, c’est-à-dire dépas- 
sant 8 fois la masse du Soleil: après avoir 
cessé leurs réactions nucléaires et ex- 
plosé, elles laissent derrière elles soit un 
trou noir qui engloutit la moindre par- 
ticule de matière se trouvant dans leurs 
parages, soit une étoile à neutrons dont 
chaque centimètre cube pèse 1 mil- 
liard de tonnes! D'où le cas incom- 


| préhensible de SN 2006gy, à la fois 
thermonucléaires. Ce sont les super- | 
novae les plus lumineuses. De l’autre, | 


extrêmement lumineuse, comme les 
étoiles de faible masse, mais dont l’in- 
terminable agonie fait croire, au 


| contraire, à une masse énorme. 


Les astronomes vont d’abord pen- 


| cher pour une variante de la première 


hypothèse: l'explosion d’une naine 
blanche aurait provoqué une gigan- 


tesque onde de choc qui serait venue 


heurter violemment, et donc chauffer, 
un nuage d'hydrogène très dense en- 


| tourant l'étoile. Mais le télescope spa- 


tial Chandra, spécialisé dans le do- 


| maine des rayons X, va venir cham- 


bouler ce joli scénario. Car pour 
J 
produire la quantité d'énergie néces- 


saire, SN 2006gy aurait dû émettre 
mille fois plus de rayons X que Chandra 
en a effectivement observés. 

Sachant que c’est la décroissance ra- 
dioactive du nickel qui estle principal 
responsable de l’hyperluminosité, les 
chercheurs vont alors s’appuyer sur la 
courbe de luminosité de SN 2006gy 
pour calculer qu’elle aurait produit 
l'équivalent, en nickel, de 22 fois la 
masse du Soleil. Soit de 20 à 50 fois plus 
que dans le cas de l'explosion d’une 
naine blanche. Une production qui 
implique que l'étoile ait une masse ini- 

:tiale d'environ 150 masses solaires! 

5 Oui, mais s’il s’agit, contre toute atten- 
àte, d’une étoile massive, comment ex- 
& pliquer que SN 2006gy n’ait pas laissé 
3 derrière elle un trou noir ou une étoile 
3 à neutrons? L'équipe de Nathan Smith 
Ë va alors ressortir une théorie élaborée 
il yaune quarantaine d'années, et qui 
£ fait intervenir... de l’antimatière! “Il 
2 s’agit d'un mécanisme différent des su- 
£ pernovae normales, explique Nathan 
5 Smith. Pour certaines étoiles très mas- 


Etoile la plus massive de la Voie 
lactée, Eta Carinae en est au stade 
qui précède l'explosion en superno- 
va. Ce qui pourrait arriver bientôt... 


sives, on pense que la température du 
cœur est si élevée que leur rayonnement 
peut se dissiper en créant spontané- 
ment des paires particule-antiparticule 
— en l'occurrence un électron et son 
double d’antimatière, le positron. 
Quand la gravité de l'étoile devient 
plus forte que la pression exercée par son 
rayonnement, l'étoile s'effondre avant 
d’exploser. Le nickel radioactif contenu 
dans le cœur est alors expulsé au lieu 
d’être aspiré dans un trou noir...” 


forte luminosité initiale par la présence 
de nickel”. Retour à la case départ? 
Nathan Smith pense que non: “Ici, 
nous sommes en présence d’une ex- 
plosion très énergétique, qui éjecte plus 
de nickel qu’une supernova normale 
car le cœur de l'étoile est agité, et ne s’ef- 
fondre pas en trou noir. Ce mécanisme 
a théoriquement fait ses preuves, mais 
dans un univers jeune... La différence 
avec SN 2006gy, c'est que nous l'obser- 
vons dans l'Univers actuel, c’est une 
surprise mais ce n’est pas impossible”. 


UN COBAYE À PORTÉE DE MAIN 


En clair, SN 2006gy serait un nou- 
veau type de supernovae. À moins que 
la solution ne soit ailleurs... Pour 
Yheure, Stéphane Blondin se garde de 
trancher, préférant rejoindre Nathan 
Smith dans son attente de nouvelles 
mesures : “Quoi qu’il en soit, cette su- 
pernova offre des perspectives de re- 


! cherche très intéressantes d’un point de 


vue théorique et observationnel”. 

De fait, l'étude de la mort des étoiles 
massives pourrait rebondir, avec un 
superbe cobaye à portée de main: dans 
notre galaxie même. Il s’agit d'Eta Ca- 
rinae, une étoile de 120 masses solaires, 
à 7 500 années-lumière, et qui menace 
d’exploser en supernova d’un moment 
à l'autre (voir encadré). Mais ce n’est 
pas tout. Car si, comme le pensent les 
astronomes, l'Univers jeune était peu- 
plé d'étoiles massives, “alors elles doi- 


Et si SN 2006gy était un nouveau type 
de supernova, à base d'antimatière ? 


L'hypothèse est séduisante. Sauf que 
la prédominance du nickel pose un 
problème, comme le suggère Stéphane 
Blondin, chercheur au Harvard-Smith- 
sonian Center for Astrophysics: “La 
synthèse de nickel radioactif requiert 
5 milliards de degrés, température attein- 
te au cœur de l'étoile, et non à sa surface, 
d'où la luminosité est initialement émi- 
se. Il paraît donc difficile d'expliquer la 


vent mourir de manière similaire à 
SN 2006gy, s’enthousiasme Nathan 
Smith. Nous pourrions donc observer 
leur formidable luminosité grâce au Ja- 
mes Webb Space Telescope (JWST) 
qui prendra la succession de Hubble 
d'ici à une décennie”. Patientons donc 
jusqu’à la mise en service du JWST, et 
qui sait, d’ici là, Eta Carinae aura peut- 
être supplanté SN 2006gy... E 
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arrive dans 
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> 


les maisons 


Utiliser les rayons du 
Soleil pour se chauffer 
l'hiver... et rester au 
frais l'été ? C'est ce que 
promet le climatiseur 
solaire, bientôt disponi- 
ble pour les particuliers. 
Une révolution verte. 


Le soleil comme chauffe-eau ou 
chauffage, cela paraît logique. Mais 
comme climatiseur? Et pourtant, le 
froid solaire — bel oxymore - n’a rien 
d’une association impossible : ça mar- 
che! Mieux, en plus de rafraîchir en 
été, le climatiseur solaire se trans- 
forme en chaudière et chauffe-eau 
l'hiver. Un trois en un, done, qui puise 
son énergie dans une source inépui- 
Ësable. Rien qu’en France, plusieurs 
6 concepts et prototypes sont à l'étude. 


84 SCIENCE & VIE > AOÛT > 2007 


Certes, les quelques spécimens fonc- 
tionnels à ce jour sont destinés uni- 
| quement aux bâtiments de plus de 


pour maison et appartement est déjà 
dans les tuyaux: demain, on passera 
l'été au frais sans s'inquiéter de l'effet 
de serre (voir “Enjeux”). 

Imaginée simultanément à la fin 
des années 80 par différents cabinets 


| d'ingénieurs énergéticiens, l’idée du 
climatiseur solaire repose surle prin- | d’électricité, fournie à un compres- 


| 500 m2. Mais l’équipement individuel | 


<A Des capteurs thermiques portent 
une solution saline à ébullition, sépa- 
rant l'eau du sel. On joue ensuite sur 
l'attirance de l’eau pour le sel afin de 
créer un effet de pompe: l’eau s'éva- 
pore, fournissant du froid. 


cipe physique du réfrigérateur: le 
froid y est fourni via l’évaporation 
d’un liquide. Sachant que le passage 
de la phase liquide à la phase gazeuse 
réclame de l'énergie, empruntée dans 
le milieu ambiant sous forme de calo- 
ries. Ce même principe est appliqué 
dans le climatiseur solaire, à cette dif. 
férence que l’énergie nécessaire au 
fonctionnement du système est ap- 
portée sous forme de chaleur, et non 


pour rafraîchir depuis 1991 les caves 
viticoles de Banyuls (Pyrénées-Orien- 
tales), souffre cependant d’un défaut: 
deux étapes clés du circuit (la conden- 
sation de l’eau après ébullition, puis la 
recombinaison entre eau et sel) dé- 
gagent beaucoup de chaleur, qu’il 
faut évacuer vers l'extérieur au moyen 
d’une tour peu pratique. 

Car outre son diamètre important 
(1m? au sol), cette tour reconstitue un 
milieu humide et chaud favorable. 
à des bactéries dangereuses comme 
les légionelles! Ainsi son utilisation 
est-elle encadrée par une réglemen- 
tation stricte, qui impose des prélè- 
” vements ettests biologiques réguliers 
pour éviter tout développement bac- 
térien. Or, un tel suivi serait trop 
lourd pour un particulier. 


SUR LE MARCHÉ DANS 3 À 5 ANS 


Aussi, l'enjeu majeur de la recher- 
che sur la climatisation solaire indi- 
viduelle est de développer un pro- 
cédé pour remplacer l'encombrante 
tour. La solution? “Utiliser un sys- 
tème sec, appelé drycooler, où l’eau 
venant de la machine de climatisation 
circule dans un tube fermé et est re- 
froidie simplement par de l'air extérieur 
pulsé par des ventilateurs ; comme — 


ENJEUX 


Tout le monde s'y attend: avec 
le réchauffement climatique, les 
étés caniculaires vont devenir 
fréquents. Et chaque été, le sou- 
venir du dramatique août 2003 
fait craindre le pire. Pour parer 
à un éventuel “coup de chaud”, 
de plus en pius de particuliers 
s'équipent d'un climatiseur, dont 
les ventes progressent d'environ 
4% par an. Le hic, c'est que les 
climatiseurs traditionnels uti- 
lisent un fluide frigorigène (un 
hydrocarbure) 1 300 fois plus 
générateur d'effet de serre que 
le CO, ! De plus, ces machines 
sont particulièrement gourman- 
des en électricité : il faut près 

de 1 KWh rien que pour les plus 
petits d'entre eux. 


< Tel est le système de climatisation 
solaire mis en place, depuis 1991, par 
Tecsol, dans les caves de Banyulis (Py- 
rénées-Orientales). Depuis, la technolo- 
gie a été adaptée à l'habitat individuel, 
et pourrait être commercialisée en 2010. 


seur, comme avec le réfrigérateur. 
Une des techniques classiques (voir 
encadré p. 86) consiste par exemple à 
porter une solution saline à ébullition, 
de façon à séparer sel et eau. On joue 
ensuite de l’attirance irrésistible de 
l’eau pour le sel afin d’obtenir un effet 
de pompe et une dépression dans un 
| récipient où l’eau s’évapore, fournis- 
# sant le rafraîchissement recherché. 

| Ce principe simple et fiable, appli- 
| qué en France par le cabinet Tecsol 


| 
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COMMENT FAIRE DU FROID AVEC DU CHAUD ? 


installés sur le toit, des cap- 
teurs thermiques (formés 
de tuyaux en verre peints 
en noir où circule de l’eau) 
récupèrent la chaleur du so- 
leil pour là machine de cli- 
matisation. Celle-ci ren- 
ferme un mélange frigori- 
gène non polluant : une 
solution d'eau et de sel 
{bromure de lithium). Pre- 
mier temps : eau et sel sont 
séparés grâce à l'apport de 


Chaleur dans un bouilleur. 
La vapeur d'eau est récupé- 
rée et liquéfiée dans un 
condenseur tandis que le 
sel est dirigé vers un troi- 
sième compartiment, l’ab- 
sorbeur, où il se recombine 
avec l'eau. L’astuce ? Inter- 
caler un quatrième compar- 
timent, l'évaporateur, entre 
condenseur et absorbeur 
où l'attirance irrésistible de 
l'eau pour le sel engendre 


une chute de pression: 
l’eau s'évapore ainsi en 
empruntant des calories à 
un circuit d'eau indépen- 
dant à 7-8 °C, qui va rafraî- 
chir l'air du bâtiment.Ce 
système possède deux va- 
riantes principales. La pre- 
mière, simple mais relative- 
ment encombrante, consis- 
te à remplacer la solution 
saline par un solide dit 
“adsorbant" (silica-gel, par 


exemple). Dans une deu- 
xième variante, dite “à 
dessiccation”, ce même 
adsorbant est utilisé pour 
sécher de l'air chaud. 
Refroidi par échange avec 
l'air sortant, cet air est en- 
suite rafraîchi et réhumidi- 
fié en y vaporisant de l'eau. 
L'avantage ? Pas de tour de 
refroidissement. Mais avec 
l'exigence d'une surveillan- 
ce bactérienne accrue. 


mande SonnenKlima, d’une puis- 


— iln'y a aucun contact direct entre 
l'eau et l'air, il n’y a aucun risque de dé- 
veloppement dangereux de bactéries”, | 
explique Daniel Mugnier, ingénieur 
chez Tecsol. Pour tester l'efficacité 
de ce système, Tecsol vient d’en équi- 
per une maison de retraite de 200 m? 
à Maclas (Loire). L'appareil y estrelié | 
à une machine de climatisation so- 
laire développée par la société alle- 


sance adaptée aux grands habitats par- 
ticuliers de 200 à 500 m°: 10 kilowatts 
seulement, alors que celle des caves de 
Banyuls est d’une cinquantaine de ki- 
lowatts. “Pendant deux ans, cette ins- 
tallation va nous permettre d'év d'évaluer la 
consommation d'électricité par les ven- | 
tilateurs, ainsi que la satisfaction des 
clients concernant le confort perçu”, 
précise Daniel Mugnier. Le concept 


de drycooler doit également être testé | 


Notre consommation d'électricité 
annuelle pourrait être divisée par 20 


sur 100 m° à l’Institut national de 
l'énergie solaire (Ines), au Bourget-du- 
Lac, avec une machine de climatisa- | 
tion de 4,5 KW. Si ces travaux se révè- 
lent positifs, les premiers climatiseurs 
domestiques à drycooler seront sur le 
marché dans 3 à 5 ans. 

Reste que le drycooler n’est pas 
adapté aux régions chaudes où la cli- 
matisation est la plus demandée, 
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comme le Sud de la France. Et pour 
cause, puisque c’est l'air ambiant qui 
est chargé d’assurer le refroidissement. 
Conséquence: le climatiseur est in- 
efficace dès que la température dé- 
passe 30°C... Mais, là encore, il existe 
des solutions, comme celle qui sera 
étudiée à partir de septembre par 
l’équipe du physicien Régis Olivès 


| au laboratoire “Procédés, matériaux, 


énergie solaire” (CNRS, université 
de Perpignan), dans le cadre du projet 
national Solaclim. L'idée? Un sys- 
tème hybride constitué d’un drycoo- 
ler à ventilateur fonctionnant pour 
les températures inférieures à 30 °C, 
puis aidé, au-delà, en faisant passer le 
circuit d’eau de refroidissement dans 
une enceinte garnie de matériaux dits 
“à changement de phase”. 

Ces matériaux, en passant de l'état 
solide à l’état liquide, absorbent cinq 


fois plus de chaleur ambiante que 
l’eau passant de liquide à vapeur. 
Concrètement, ils capteraient la cha- 
leur “pompée” à l'intérieur de lha- 
bitat le jour, et la largueraient dans 
l'environnement la nuit, quand l'air 
LA 
extérieur se rafraîchit. Ce qui leur 
permettrait de repasser à l’état solide, 
prêts à redémarrer un nouveau cycle. 


| Mais pour l'heure, il s’agit encore de 


définir la nature de ces matériaux: “Il 
pourra s’agir de paraffine ou de solu- 
tion saline enfermées dans des micro- 
capsules, de quelques dizaines de mi- 
cromètres à quelques dizaines de cen- 
timètres de diamètre ; ou noyées dans 
un matériau de type mousse”, précise 
Régis Olivès. Ces travaux devraient se 
terminer en 2010, avec une com- 
mercialisation dans la foulée. 


VERS UNE CONSCIENCE “VERTE” 


Vu l'investissement conséquent que 
représenteront les prerniers appareils 
(de 20000 à 30000 euros pour 10kW), 
les premiers climatiseurs de ce type se- 
ront d’abord réservés à l’habitat col- 
lectif et aux villas. Mais les défenseurs 
de cette solution comptent sur les en- 
couragements publics (du type crédit 
d'impôt) et sur une consommation 
électrique divisée par 20 (l'électricité 
n’est en effet nécessaire que pour en- 
traîner les pompes faisant circuler le 
fluide frigorigène). Pour Hans-Martin 
Henning, physicien allemand à l’Ins- 
titut Fraunhofer pour les systèmes à 
énergie solaire et pape de la climati- 
sation “verte”, “la demande est là. Et 
dans le futur, avec la croissance de la 
conscience environnementaliste, les 
gens s'intéresseront de plus en plus à 
cette technologie, ce qui fera chuter le 
prix de production”. Ainsi, avant dix ans 
chacun pourrait rafraîchir son inté- 
rieur.… grâce au soleil. [| 
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En retrouvant, via les progrès de l'imagerie, les vertus 
de l'observation, les biologistes découvrent aujourd'hui 
des aspects insoupçonnés du monde animal qui mettent 
en lumière des mécanismes évolutifs surprenants. Visite 


guidée d’un bestiaire véritablement... fantastique. 


explorations > BESTIAIRE 


GRÂCE À L'APPORT TECHNOLOGIQUE, 
L'OBSERVATION DU MONDE ANIMAL 
CONNAIT UN VRAI SECOND SOUFFLE 


a scène ne dure que quatre secondes: la 

taupe déboule d’un tunnel en plastique dans 

un bac rempli d’eau, furète à droite et à 

gauche, et repart aussi vite qu’elle estvenue. 

C’est tout ce que l'œil commun aura pu dis- 

tinguer. À priori, pas de quoi disserter sur l'adaptation de la 
taupe en milieu aquatique... Mais le zoologiste patient, lui, 
y découvrira bien plus: en réalité, pendant ce court laps de 
temps, l'animal a “reniflé” sous l’eau une vingtaine de 
fois. Il suffit de visionner au ralenti la séquence, filmée avec 
une caméra ultrarapide. Voilà comment le chercheur ap- 
prend que la taupe Condylura cristata est capable de “sen- 
tir” sous l’eau. Cette découverte date de décembre dernier. 
Et ce n’est pas la seule du même genre: chaque mois, des 
comportements d'animaux, tous plus étonnants les uns que 
les autres, sont révélés par les biologistes. Du calmar qui peut 
“flasher” ses proies, à la chauve-souris à langue géante, en 
passant par le serpent qui a plus de dents à droite qu’à 
gauche! De quoi nous apprendre encore et toujours à 
mieux connaître les mécanismes évolutifs, à recenser la bio- 
diversité, à faire progresser la science du comportement, et 
même parfois à s'inspirer du vivant à des fins technologiques. 
Les grands naturalistes du XVII siècle auraient-ils re- 
trouvé une descendance, noyée dans la cohorte des biologis- 
tes moléculaires, biologistes cellulaires, etautres généticiens 
à la pointe de leur discipline ? “ L'observation est un savoir qui 
se perd car il a été dévalorisé, regrette Françoise Gaill, bio- 
logiste spécialisée dans les milieux extrêmes au CNRS. Cela 
nécessite de prendre son temps, ce qui n'est pas à la mode”. 
Pour autant, Hervé Le Guyader, directeur du laboratoire “sys- 
tématique, adaptation, évolution” de l’université Pierre-et- 
Marie-Curie, estime qu” il y a un vrai regain de cette manière 


de faire de la biologie. Cela vient en partie du constat, établi abandonnant l'émerveillement de départ”. 
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au milieu des années 90, que la biodiversité est bien plus vaste 
que ce que l'on pensait. Maïs aussi des apports technologiques: 
on bénéficie maintenant des progrès de l'imagerie pour ob- 
server des petits animaux insoupçonnés (collemboles, crustacés, 
arachnides..). Il en va de même pour les gros animaux, bien 
connus, maïs difficiles d'approche, et sur lesquels on place 
maintenant des capteurs”. 


IL FAUT AVANT TOUT GARDER SON ŒIL D'ENFANT ” 


L'apport de la technologie dans l’observation scientifique 
n’est toutefois pas une caractéristique propre à la biologie du 
XXE siècle. “Si on fait le parallèle avec les grandes expéditions 
maritimes du XVIIF siècle, comme celles menées par Cook, 
Bougainville ou La Pérouse, avec leurs naturalistes embarqués 
à bord, on se rend compte qu'ils étaient partis avec les moyens 
les plus modernes de la biologie et de la technique de l’épo- 
que!”, note le chercheur. La montre etle sextant, qui futin- 
venté seulement en 1730, étaient les GPS d'alors! D'une cer- 
taine manière, le talent des chercheurs est de savoir aller 
chercher les moyens mis en œuvre par leurs collègues phy- 
siciens ou chimistes et de les adapter à la biologie. “Si cela 
aboutit en général à de simples images, on oublie souvent la 
sophistication du matériel et toute l’histoire scientifique qu'il 
y a derrière”, estime Hervé Le Guyader. Cependant, la 
technique seule ne suffit pas. Car, s’il est désormais plus aisé 
d'accéder à des images inédites, de plonger dans l'intimité 
des relations entre les organismes et leur environnement, il 
faut encore savoir les décrypter et en tirer des conclusions 
scientifiques. Une démarche “idéale” en deux temps que 
prône Hervé Le Guyader: “Il faut avoir gardé son ‘œil d’en- 
fant, qui permet de s'arrêter, et de s’émerveiller sur l'image. En- 
suite, on cherche à comprendre, avec l'œil du scientifique, en 
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\Chez le ca- 
nard arlequin, 
le mâle a un 
petit phallus, 
et il ne viole 
pas la femel- 
le: le vagin 
de celle-ci 
est “normal”. 
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\ Le mâle C/an- 
gula hyemalis, 
lui, possède un 
long phallus et 
force la femel- 
le... qui possè- 
de un vagin en 
tire-bouchon 
pour empêcher 
la fertilisation. 


Chez certaines espèces 
d'oies et de canards, les viols 
sur des femelles par des mâ- 
les autres que leurs partenai- 
res sont monnaie courante. 
Bien sûr, les femelles se dé- 
battent pour se défendre. 
Mais elles disposent aussi 
d'un moyen physiologique 
pour pénaliser les violeurs ! 
C'est Patricia Brennan, de 
l'université Yale (Etats-Unis), 
qui a disséqué 16 espèces de 
canes et d'oies pour exami- 
ner leurs organes génitaux. 
La chercheuse était intriguée 
par les variations impor- 
tantes de morphologie des 
phallus chez les mâles anati- 
dés (dont font partie oies et 
canards), quisemblaient cor- 


rélées à la fréquence des 
viols. Résultat : les femelles 
des espèces violées ont des 
vagins.. en tire-bouchon! Ils 
sont en effet spiralés, et ce 
dans le sens inverse de celui 
des phallus. IIS comportent 
en outre de multiples 
conduits en cul-de-sac. 
Autant de barrières anatomi- 
ques qui limitent la fertilisa- 
tion si la femelle n'est pas 
consentante. D'après les 
scientifiques, plus le mâle 

a un long phallus et plus la 
fréquence des viols est im- 
portante, plus l'organe géni- 
tal femelle sera complexe. 
Une véritable course évolu- 
tive se joue donc entre les 
deux sexes! EH. 
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LA CHAUVE-SOURIS À 
LA LANCUE SUPER PENDUE 2e 


_——— z 


pour celle de deux 

autres espèces de 
chauves-souris amatrices de 
» nectar. Après le cameleon, c'est 
-diant donc le vertebre qui a deve- É 


Quel animal peut atteindre le 
nectar de Centropogon nigri- 
cans dont la corolle tubulaire de- 
passe 8 cm de long ? Réponse 
Anoura fistulata, une petite 


chauve-souris dotée d'une - 7 la pollini- loppe la plus longue langue ! 
langue aussi longue que la fleur, Æ sation des plantes Celle-ci ne s'arrête pas à la 
soit. d'une fois et demie la ." dans les forêts humides base de la cavité buccale, 
longueur de son corps! Il y a & d'Equateur, l'identifia pour la comme chez tout mammifère, 
encore deux ans, cette es- première fois. La langue du mais descend jusque dans la 
pèce de chiroptère etait incon- mammifère l'intrigua immeédia- cage thoracique. De quoi per- 
nue. C'est Nathan Muchhala, tement, et un an plus tard, il de- mettre à A. fistulata de se 
biologiste à l'universite de couvrait son exceptionnelle lon-  delecter du nectar des fleurs 


Miami (Etats-Unis) qui, en etu- gueur:entre8et9cm,contre4 particulièrement profondes. E.H. 


La langue 
de cette petite 
chauve-souris 
fait une fois 


et demie la 


longueur de 
son corps ! 
Ainsi, elle peut 
atteindre le 
nectar niché 


au fond de lon- 


gues corolles 
tubulaires. 


N. MUCHMALA, UNIV. OF MIAMI, FLORIDA - M.HOSO, KYOTO UNIV. 


V< Sa mâchoire 
inférieure 

droite possède 
plus de dents, 

ce qui lui permet 
d'extraire facile- 
ment le corps 
des escargots, 
dont la coquille 
est, justement, 
souvent dextre. 


LE SERPENT 


VRIER 200 


JOURMET À. 


MACHOIRE ASYMETRIQUE 


Au Japon, des serpents 
amateurs d'escargots 
de la sous-famille des 
pareatinés ont davan- 
tage de dents sur la mâ- 
choire inférieure droite 
que sur la gauche. Pour- 
quoi ? Parce que cette 
asymétrie facilite l'ex- 
traction du corps mou 
des gastéropodes, dont 
la majorité des espèces 
est dextre : leur coquille 
s'enroule dans le sens 
des aiguilles d'une 
montre en partant du 
centre. Cette décou- 
verte, les chercheurs la 
doivent à la curiosité de 


Masaki Hoso, alors étu- 
diant à l'université de 
Kyoto. Sachant que 
quelques gastéropodes 
sénestres vivaient sur 
le territoire de ces ser- 
pents, il s'est demandé 
s'ils n'avaient pas ainsi 
évolué parce que leurs 
prédateurs préfèrent 
les escargots dextres. 
Le biologiste finit par 
déceler une asymétrie 
au niveau de la denti- 
tion du serpent Pareas 
iwasakii. Puis il montra 
que les 11 autres es- 
pèces amatrices d'es- 
cargots étudiées ne 


comptent qu'entre 14 
et 23 dents sur leur 
mâchoire inférieure 
gauche contre de 19 

à 33 sur leur droite. 
Pour ces prédateurs, 
incapables d'écraser 

la coquille de leur proie, 
c'est un sérieux avan- 
tage. L'observation 
montre qu'ils échouent 
bien plus fréquemment 
à tirer hors de leur co- 
quille les escargots 
“gauchers”. Du point 
de vue de la prédation, 
ces derniers jouissent 
clairement d'un avan- 
tage sélectif! EH. 
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Quand une chauve-souris approche pour 
le manger, le papillon de nuit Euchaetes 
egle reproduit le son habituellement émis 
par une autre espèce de papillons, non co- 
mestible celle-ci ! Une stratégie payante 
pour éloigner les prédateurs, et qui est le 
premier cas de mimétisme acoustique 
scientifiquement décrit. Jesse Barber et 
William Conner, de l’université Wake-Fo- 
rest en Caroline du Nord (Etats-Unis) ont 
eu l'idée d'étudier ce comportement 
grâce aux travaux de leur collègue Nick 
Hristov. Celui-ci avait montré que les 
chauves-souris n'évitaient les papillons 
nocturnes non comestibles que lorsqu'ils 
produisaient un signal sonore en réponse 


aux ultrasons que les mammifères émet- 
tent pour se diriger. La question se posait 
donc de l'existence d'un mimétisme de 
cette technique de mise en garde, qui au- 
rait pu être bénéfique à d'autres papillons. 
Ce que confirmèrent les chercheurs : 
quelques nuits suffisent aux prédateurs à 
associer l'avertissement sonore au mau- 
vais goût des papillons, et ainsi à les éviter. 
Et les chauves-souris évitent également 
E. egle, introduit secondairement, quand 

il imite les papillons non comestibles! 

En revanche, si on enlève à E. egle ses 
organes producteurs de sons, il redevient 
une proie. Preuve que son mimétisme 


acoustique est dissuasif. EH. 


A<Le condylure étoilé émet des 
bulles d'air par le museau pour 
capturer les molécules odorantes ! 


CATANIA, VANDERBILT UNIV. - M. SKIP/OKAPIA/BIOS - D. CAPPAERT, MICHIGAN STATE UNIV, BUGWOOD.ORG - WAKE FOREST UNIV. 
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Une fois sous l'eau, les espèces terres- 
tres ne peuvent plus compter sur l'ol- 
faction pour dénicher de la nourriture. 
Sauf... pour deux mammifères semi- 
aquatiques qui, en expirant et ré-inha- 
lant rapidement des bulles d'air près 
d'objets immergés, arrivent à sentir 
leur odeur! C'est Kenneth Catania, de 
l'université Vanderbilt de Nashville 
(Etats-Unis), qui, en étudiant la sensibi- 
lité tactile des tentacules du museau du 
condylure étoilé en immersion, remar- 
qua que l'animal émettait de l'air qu'il 
aspirait aussitôt. D'où l'expérience sui- 
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vante : dans un bassin, la taupe devait 
sentir une piste d'odeur déposée aléa- 
toirement sur un des deux chemins 
conduisant à de la nourriture, le fond 
étant tapissé d'une grille pour empé- 
cher tout contact avec la piste. Dans 
85 % des cas, les individus suivaient la 
piste pour atteindre la récompense. 

En absence d'odeur, les taupes s'en 
remettaient au hasard. Même résultat 
avec une musaraigne lacustre. Les bul- 
les d'air expirées permettent donc de 
capturer les molécules odorantes d'un 
objet et de la ramener aux narines. E.H. 


< APour éloigner la chauve-souris, 
ce papillon de nuit imite le son 
d'un papillon non comestible ! 
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Chez les 
chauves-souris 
rhinolophidés, 
le nez est doté 
de sillons qui 
amplifient et 
orientent les 
ultrasons. 


Un “fer à cheval" renversé à la 
base, une “selle” au centre et 
une “lancette” au sommet... 
Les formes variées que pren- 
nent les excroissances du nez 
des chauves-souris rhinolophi- 
dés en font un appendice des 
plus originaux... soupçonné de 
jouer un rôle dans l'émission 
des ultrasons. Un soupçon que 
vient de confirmer le physicien 
informatique Rolf Müller, de 
l'université de Shandong à 
Jinan (Chine), spécialisé dans . 
les bio-sonars comme modèle 
pour les technologies de dé- 


tection ou de communication. 
Ses récents travaux, réalisés 
avec le doctorant Qiao 
Zhuang, ont précisément dé- 
terminé leur fonction chez 
Rhinolophus rouxi. Les sillons 
de la lancette qui coiffe le bout 
de son nez agissent en fait 
comme une caisse de réso- 
nance modelant le faisceau 
d'ondes émis! Pour le vérifier, 
les scientifiques ont modélisé 
en trois dimensions la face de 
l'animal et observé son effet 
acoustique sur l'émission des 
ultrasons. Les résultats mon- 


trent clairement que les rides 
de la lancette amplifient ces 
derniers de 25 % pour la fré- 
quence de 60 kHz, fréquence 
largement utilisée par cette 
chauve-souris. Elles jouent 
également un rôle dans la di- 
rectivité du bio-sonar en 
orientant les faisceaux d'ultra- 
sons vers le haut. Forts de 
leurs conclusions, les cher- 
cheurs ont décidé d'étudier 
les effets des étranges formes 
du nez, mais aussi des oreilles, 
d'une centaine de rhinolophi- 
dés supplémentaires. EH. 


Le poisson archer a une techni- 
que imparable pour chasser. Il 
crache un puissant jet depuis la 
surface de l’eau pour déloger sa 
proie (un insecte, par exemple) de 
son perchoir, la faire tomber et la 
gober. Mieux encore : Stefan 
Schuster et ses collègues de l'uni- 
versité d'Erlangen-Nuremberg 
viennent de découvrir que le pois- 
son calcule la quantité d'eau suf- 
fisante pour faire vaciller sa cible! 
Fasciné par les performances de 
ce fin tireur, le biologiste s'inter- 
rogeait sur le coût énergétique 

de cette technique, que certains 
poissons archers délaissent au 
profit du saut. D'où l'expérience 
suivante : pour diverses proies 
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(lézard, araignée, mouche...) les 
chercheurs ont recueilli la quan- 
tité d'eau crachée à chaque tir, et 
filmé la scène avec une caméra à 
grande vitesse (5 000 images par 
seconde). Surprise ! Au lieu de 
cracher un jet puissant quelle que 
soit la nature de sa proie, le pois- 
son ajuste la quantité d'eau qu'il 
doit projeter à la taille de sa cible. 
La force d'adhésion d'un animal 
étant proportionnelle à sa taille, 
pourquoi gaspiller de l'énergie 

à cracher plus d'eau que néces- 
saire ? Afin d'assurer son coup, le 
poisson mène son attaque avec 
une force qui n'est jamais plus de 
10 fois supérieure à la force de 
cramponnement de l'animal. E.H. 


V À Le poisson 
archer adapte 
la puissance 
du jet d'eau à 
la taille de sa 
proie, afin de 
ne pas gaspil- 
ler son énergie. 
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Pour empêcher au maximum 
l'accouplement d'autres mâles 
avec sa partenaire, le mâle de 
l'épeire fasciée obstrue son ori- 
fice génital. Comment ? En y lais- 
sant le bout de son appareil co- 
pulateur ! Chez certaines espè- 
ces d'araignée, comme l'épeire 
fasciée Argiope bruennichi, la fe- 
melle tente de dévorer son par- 
tenaire dès le début de l'accou- 
plement. C'est en étudiant ce 
cannibalisme sexuel que Ga- 
briele Uhl et Jutta Schneider, des 
universités de Bonn et d'Ham- 
bourg se sont demandé pour- 
quoi, quand le mâle parvient à se 
sauver après le rapport sexuel, il 
laisse souvent l'extrémité de son 
appendice reproducteur, le pédi- 
palpe, dans l'orifice génital de la 


femelle. Un comportement intri- 
guant car une fois atrophié, le 
pédipalpe n'est plus fonctionnel, 
or l'araignée n'en a que deux! 
Deux explications possibles : soit 
cela facilite la fuite du mâle, soit 
il lui permet d'assurer sa pater- 
nité en empêchant d'autres ac- 
couplements de la femelle. Lors 
d'expérimentations, les scienti- 
fiques ont démontré que cette 
mutilation avait peu d'effet sur la 
survie du mâle. En revanche, cela 
gêne considérablement les ac- 
couplements suivants. Lorsque 
l'orifice génital est ainsi bouché, 
le rapport sexuel ne dure que 

8 secondes, contre plus du dou- 
ble d'ordinaire. Une limitation de 
durée pénalisante pour assurer 
le succès reproducteur. EH. 


Après l'accou- 
plement, l'extré- 
mité de l'organe 
sexuel mâle (en 
haut, cercle), qui 
s'est détaché, 
vient obstruer 
celui de la 
femelle (en bas). 


<AJuste avant 
de fondre sur sa 
proie, Taningia 
danae émet un 
flash lumineux, 
afin de l'aveu- 
gler et d'évaluer 
la distance. 
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LE CALMAR GEANT OUI 


ÉEASEIE SES PROLES 


L'extrême discrétion des calmars 
géants a contribué à leur coller 
une image d'animaux lents. Mais 
les dernières vidéos de Tsunemi 
Kubodera, du Musée national 
des sciences de Tokyo, prouvent 
le contraire. Virevoltant énergi- 
quement, ce sont des prédateurs 
actifs, parfois même capables 
d'éblouir leurs victimes avant de 
les attraper ! Le biologiste, aidé 
de Kyoichi Mori, de l'Association 
d'observation des baleines 
d'Ogasawara, et d'une caméra à 
haute-définition plongée entre 
240 et 940 m, a pu filmer Taningia 


danae. Première observation: 
l'animal ne se sert pas de ses 
huit bras pour se propulser mais 
de ses deux nageoires triangu- 
laires, à la manière des raies, et 
peut ainsi nager en avant com- 
me en arrière, parfois même jus- 
qu'à 9 km/h. Mais là où T. danae 
a bluffé les scientifiques, c'est 
en émettant un flash lumineux 
juste avant de fondre sur sa 
proie, les huit tentacules dé- 
ployés. Un éclair d'une seconde 
et demie qui aveuglerait sa vic-. 
time tout en lui permettant de 
mieux évaluer sa distance. EH. 


Voyager dans le cosmos 
sans quasiment empor- 
ter de carburant: ce rêve 
est en train de devenir 
réalité. grâce à des 
chimistes! Car à partir 
d’une de leurs théories 
offrant d'étranges simi- 
litudes avec la trajectoi- 
re d’une comète, voilà 
que s’est accéléré le pro- 
jet de cartographier les 
courants gravitationnels 
qui sillonnent l’espace. 
Dès lors, une sonde peut 
emprunter ces “auto- 
routes célestes”, sim- 
plement en se laissant 


dériver. Révolutionnaire ! 


AUTOROUTES 


RÉCIT. 


Le fabuleux coup de pouce des chimistes 


SUOHEIO[UXS 1 


v Tel l'électron suivant un trajet 
lors d’une réaction chimique... 


Le graphique ci-dessous, illustrant le trajet des 
électrons lors de réactions chimiques et le sché- 
ma de droite, sur le comportement des comètes 
dans le labyrinthe gravitationnel du système so- 
laire, mettent en jeu les mêmes équations. Elles 
permettent de calculer les trajectoires des élec- 
trons et des comètes via des “tubes” d'énergie 
et leurs perturbations aux intersections. 


Tube sortan 
4 


Noyau atomique 
"Surface 
—>  d'inters 
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L'ÉLECTRON SE 
MET EN ORBITE 


s 


\ 
Se \ 


a navigation spatiale s'apprête à vivre une petite 

révolution. Pour le moment, elle n’en est qu’à ses 

débuts et fait plutôt songer à l'exploration des 

mers au XV' siècle. Quelques coques de noix—des 

MI sondes bourrées de technologie — naviguent à 

vue vers de lointains horizons. Les routes empruntées sont 

peu nombreuses, leur tracé grossier et le trafic, quasi 

nul. Oui, mais demain, ces esquifs interplanétaires pour- 

raient croiser dans un réseau de routes parfaitement 

étoffé et le trafic se densifer, tout en gagnant en efhcacité. 

Car un vent nouveau se lève, qui souffle d’une contrée 

lointaine: la chimie, désormais élevée au rang d’ai- 
guilleur du ciel de l’exploration spatiale de demain. 


VERS UNE CARTE DES COURANTS GRAVITATIONNELS 


Surpris? Il y a de quoi. Car la donne est totalement nou- 
velle pour le monde scientifique: au Jet Propulsion La- 
boratory (JPL), le centre de recherche aérospatiale avan- 
cée de la Nasa, une escouade de chimistes est venue, ces 
dernières années, rejoindre les équipes d’ingénieurs et 
d’astrophysiciens. Leur rôle? Aider l'Agence spa- 

tiale américaine à matérialiser l’un de ses vieux 

rêves : voyager dans le système solaire en brûlant un mi- 
nimum de combustible. Comment? En construisant 
une carte des “courants gravitationnels” qui, à l'avenir, 
permettront de convoyer les vaisseaux quasiment sans frais. 
Qu'ont donc fait les chimistes, spécialistes du monde ato- 
mique, qui puisse révolutionner l’art du voyage sidéral ? 
Pour comprendre, il faut revenir quelques années en ar- 
rière. En juin 2000, pour être précis. Ce jour-là, à l’uni- 
versité de Virginie de l'Ouest, le chimiste américain 
Charles Jaffé est en train de feuilleter le dernier numéro 
de la revue spécialisée Chaos lorsqu'un graphique, illus- 


- JPL/NASA - E.FRANCESCHI 
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trant un article d'astronomie, le fait sursauter : on dirait un 
schéma issu de ses propres travaux, publiés quelques 
mois plus tôt, en novembre 1999, dans une revue de 
physique ! Que fait donc son schéma dans un tel article ? 
“Après avoir lu la légende de la figure, j'ai compris que je 
me trompais : il s'agissait en fait du schéma de la trajectoire 
d’une comète,” relate le chimiste. Plus exactement, ce 
schéma décrit les mouvements de la comète Oterma 
(voir schéma ci-dessus). Publié par Jerrold Marsden, 
Shane Ross et Martin Lo, trois astrophysiciens travaillant 
au California Institute of Technology (Caltech) et au 
JPL de la Nasa, il montre comment la trajectoire de cette 
comète, en apparence très chaotique au voisinage de Ju- 
piter — et donc difficilement calculable -, peut en fait être 
très simplement interprétée à l’aide 
d'un modèle qu’ils sont en train de 
développer: les “autoroutes célestes”. 
Un modèle qui, une fois finalisé, 
pourrait faire économiser leur pré- 
cieux carburant aux sondes spatiales. 

Au vrai, le principe de ce modèle 
n’est pas tout à fait inédit. I] reprend 
le concept d’ “assistance gravitation- 
nelle”, bien connu des astrophysi- 
ciens pour ses deux applications pha- 
res. La première, le fameux “effet de 
fronde”, permet d'accélérer une son- 
de en la faisant contourner de près 
une planète: une partie infime de 
l'énergie de révolution de la planète 
est cédée à la sonde, qui repart avec 
plus d'énergie qu’à son arrivée à pro- 


imité de la planète. La seconde 


Le comportement dans l'espace de la comète 
Oterma est modélisable (ci-dessous) et ana- 
logue à celui des particules élémentaires. Un 
corps céleste suit en effet une trajectoire pré- 
cise, telle la comète Shoemaker-Lévy s'écra- 
sant sur Jupiter, le 16 juillet 1994 (ci-contre). 


LA COMÈTE 
SE MET 
EN ORBITE 


Point de 
Lagrange Tube sortant 


concerne les “parkings gravitationnels”, des lieux de l’es- 
pace, nommés “points de Lagrange”, où se compensent 
les forces, notamment celles d'attraction de deux astres 
massifs (voir encadré). 

Mais le modèle développé par les trois astrophysiciens du 
Caltech est autrement plus ambitieux. Il prétend que la 
comète Oterma suit les méandres d’un véritable “réseau 
interplanétaire de transport” par assistance gravitation- 
nelle. que de futures sondes pourraient exploiter! En 
bref: les interactions entre les corps du système solaire en- 
gendrent un gigantesque labyrinthe mouvant, fait de 
“rivières de flux gravitationnel” et de murs infranchissables 
percés d’étroits “canaux” qui mettent en communication 
plusieurs rivières. Quels canaux? Les points de Lagrange, 
justement. Car outre leur rôle de 
parking, ils jouent aussi celui 
d’échangeurs autoroutiers. Dès 
lors, on peut les voir comme les 
seuls lieux où un vaisseau doit faire 
usage de ses propulseurs pour 
s'orienter vers le courant de son 
choix. et de se laisser porter en- 
suite par le flux qui le mènera à 
bon port. Certes, ces courants sont 
lents et les trajets très indirects: 
alors qu'avec une propulsion classi- 
que, le voyage Terre-Lune, prend 
environ 4 jours (missions Apollo), 
il a fallu deux ans à la sonde —+ 


En 2000, le chimiste Charles Jaffé 
découvre l'analogie entre théorie des 
états de transition et autoroutes céles- 
tes. et bouleverse le voyage sidéral 
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explorations. 


Avec les courants gravitationnels, 
une sonde dérive simplement 


Le “relief” gravitationnel de l'espace est formé 
de collines, de “puits” et de vallées. Il fluctue 
sans cesse avec le mouvement des corps cé- 
lestes. Sur les collines, une sonde avance 
à contre-courant de l'attraction. Dans 
les vallées, elle est portée par le cou- 
rant gravitationnel. L'idée est donc 
que la sonde emprunte les val- 
lées, via les points de La- 
grange, où son voyage 
ne coûte pas une 

once d'énergie. 


Ps 
LE 


Autoroute 


Point de 
Lagrange 
Terre-Soleil L» 


> Le point de La- 
grange est l'en- 
droit où les forces 
d'attraction de 2 
corps célestes 
s'équilibrent. Un 
objet peut donc y 
“stationner” pour 
un coût énergéti- 
que quasi nul. 


— européenne Smart-l, partie en septembre 2003, 
pour atteindre notre satellite en se servant d’une pre- 
mière version du modèle des “autoroutes”. De plus, son 
trajet l’a éloignée de 1 million de kilomètres de la Lune 
avant de l’y précipiter Oui, mais les économies d’éner- 
gie sont prodigieuses. Le transport de 1 kg de combustible 
coûte plus de 2 millions de dollars etles missions classiques 
doivent convoyer entre 40 % et 60 % de leur masse (d’un 
total de 400 kg environ) en combustible. La mission de la 
sonde Genesis, entre 2001 et 2004, également organisée 
à partir d’une version basique du modèle des “auto- 
routes”, n’a, pour sa part, eu besoin d’en transporter que 
4%, soit une économie supérieure à 90%! De quoi or- 
ganiser de très longs voyages, entièrement robotisés… 
Mais encore faut-il établir les plans de construction de ces 
“échangeurs autoroutiers de l’espace” et à déterminer les 
meilleurs itinéraires des missions futures. Un travail de ti- 
tan, qui exige la résolution d'équations redoutables. Et c’est 
ici que la chimie entre en scène. Car les similitudes entre 
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Le trajet classique : la sonde doit sou- 
vent allumer ses moteurs, donc dépen- 
ser du carburant, pour franchir des zones 
où les conditions lui sont défavorables. 


— 

EE 
ds 
®, SE 


LE 


Attraction 
du Soleil 


la trajectoire de la comète Oterma et les schémas issus des 
travaux du chimiste Charles Jaffé ne doivent rien au hasard. 
Passée sa première surprise, le chercheur découvre vite qu’il 
ne s’agit pas d’une illusion due à la représentation gra- 
phique sur un écran d’ordinateur, prompte à jouer ce genre 
de tour. La coïncidence entre les deux schémas est plus pro- 
fonde: les équations du modèle des autoroutes célestes 
concordent avec celles d’une théorie de la chimie dontil 
est spécialiste : la théorie des états de transition. 


L'ENJEU : TROUVER LE CHEMIN LE PLUS ÉCONOMIQUE 


Que dit cette théorie ? Développée depuis les années 30, 
elle permet de modéliser les conditions optimales de dé- 
clenchement d’une réaction chimique et de les anticiper. 
Elle interprète les réactions chimiques comme des par- 
cours allant d’un état initial, où les éléments n’ont pas en- 
core réagi, à un état final, où sont formés les produits de la 
réaction. Comme dans un jeu vidéo, ce parcours se dessine 
dans une géographie virtuelle, nommée “espace des 
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Le trajet gravitationnel: 
la sonde se laisse dériver 

au gré des courants gravita- 
tionnels jusqu'à un point de 
Lagrange, où elle stationne. 
Elle attend alors une nouvel- 
le configuration du système 
solaire et le passage à proxi- 
mité d'un courant gravita- 
tionnel plus favorable pour 
atteindre sa prochaine 
étape. Et ainsi de suite 
jusqu'à sa destination finale. 


phases” : l’état final et l’état initial sont des “puits” séparés 
par des “vallons”. Une infinité de chemins mènent d’un 
puits à l’autre, mais un seul demande un minimum d’ef- 
fort (voir infographie). Traduit dans le monde chimique, 
cela indique notamment quelles sont les meilleures condi- 
tions — température, concentration des produits, pres- 
sion, agitation. —, c’est-à-dire les moins coûteuses en éner- 
gie, pour déclencher la réaction. La détermination de ces 
conditions optimales passe par la manipulation d'équations 
délicates… qui n’ont plus de secret pour les chimistes en 
général, et pour Charles Jaffé en particulier. Lequel a cette 
intuition : si ces équations sont parfaitement similaires à 
celles utilisées dans le modèle des autoroutes célestes, alors 
la chimie peut doper l’astrophysique en la faisant profiter 
de ses connaissances accumulées depuis soixante-dix ans. 
De quoi l'aider à abattre le travail en un temps record! 
Sûr de cette découverte, le chimiste de l’université de Vir- 
ginie de l'Ouest contacte donc les chercheurs de la Nasa. 
Qui se montrent vite très intéressés. À tel point que 


DES PARKINGS 
DANS L'ESPACE 


Le point de Lagrange L,, situé sur la ligne imagi- 
naire qui relie la Terre au Soleil, à 1,5 million de ki- 
lomètres de nous, est tel que les satellites qu'on 
y place restent “collés” à lui. Parce que la somme 
de la force de l'attraction terrestre, de l'attrac- 
tion solaire et de la force centrifuge de révolution 
autour du Soleil s'y révèle nulle. Résultat : tout 
corps qui se trouve en L, est en suspension dans 
une "cage" gravitationnelle… {dem pour le point 
L,, situé sur cette même ligne Terre-Soleil, mais 
exactement à l'opposé, de l'autre côté de la 
Terre : là, l'attraction combinée de la Terre et du 
Soleil annule l'effet de la force centrifuge. 
Néanmoins, L, et L, sont des points d'instabilité : 
il suffit d'une petite impulsion involontaire, dans 
un sens ou l'autre, pour que le vaisseau, tel un 
ballon au sommet d'une colline, dérive loin de 

ce point d'équilibre. Ce n'est que si le vaisseau 
est mis en orbite autour d'un de ces points vir- 
tuels, qu'il y restera durablement: c'est le “par- 
king spatial”. De nombreux satellites américains 
ont été parqués en orbite autour des points de 
Lagrange du système Terre-Soleil. Du côté du 
point LA, (SEE-3 a été lancé en 1978, à la rencon- 
tre des comètes Giacobini-Zinner et de Halley, 
SOHO en 1996 pour observer le Soleil, et Genesis 
a récolté des particules solaires de 2001 à 2004. 
La sonde WMAP dédiée à l'étude du rayonne- 
ment “fossile”, stationne actuellement en L,. 


l'agence spatiale entreprend de financer des recherches 
communes : des équipes d’astrophysiciens et de chimistes 
unissent leurs efforts et, dès 2002, publient un nouvel ar- 
ticle sur les autoroutes célestes. Grâce aux chimistes et à 
leur expérience, le modèle vient d'avancer à grands pas. Les 
sondes Genesis et Smart-1 seront les premières à en profi- 
ter, ouvrant la voie à d’autres. 

Mais une question fondamentale demeure : comment 
expliquer la proximité des deux théories? La théorie des 
états de transition et le modèle des autoroutes célestes au- 
raient-ils un ancêtre commun? Eh bien… oui! Etcela re- 
monte à l’aube de la physique moderne. En 1913, préci- 
sément. Cette année-là, le physicien danois Niels Bohr pré- 
sente un modèle d’atome inédit, inspiré des travaux du 
Britannique Ernest Rutherford en 1909. Ce modèle assi- 
mile tout atome à une sorte de “système planétaire” : au- 
tour du noyau “eravitent” des électrons sur différentes “or- 
bites”, tels des satellites. Dans cette représentation, ce sont 
des forces, non pas gravitationnelles mais électrosta- — 
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A Ce nouveau mode 
de transport sidéral 
pourrait permettre de 
détecter de petites pla- 
nètes extrasolaires… 


, | —+ tiques qui garantissent la cohésion du système. Etces 
Soleil, Mercure, Point de Lagrange q TES ) 


Vénus Terre-Soleil: L4, L deux types de forces s'appuient sur des équations similaires 
Orbite terrestre haute =0> “en 1/R°”°, R étant la distance d’un électron à son noyau, 


Point de Lagrange à à <  . 
sl Le ls ou d’une sonde à sa planète. Oui, mais la physique quan- 


tique — dont Bohr sera l’un des fondateurs — va montrer dès 


les années 30 que le modèle “planétaire” de Bohr est faux: 


un atome ressemble à tout sauf à un système planétaire ! 


L 
Terre Orbite terrestre basse 


Surfaces planétaires 


accessibles 


Fin de l’histoire ? Pas tout à fait. Car comme l'explique 
Charles Jaffé, “ dans le développement de la théorie des états 

— de transition en chimie et en physique atomique, on a 
Astéroïdes, toujours émis l'hypothèse que le système pouvait être décrit 
LS 1 approximativement par les lois de la mécanique classique”. 
et au-delà Autrement dit. à la manière de Bohr en 1913. 


Ainsi un vieux modèle atomique, pratique mais faux, a- 


Banlieue terrestre 


£ 
> 
ot 
mr] 


[ 


Comme dans le métro, un satellite peut 
emprunter des “correspondances”. Mais . : . + k 
le plan des lignes change constamment. t-il apporté clandestinement dans la chimie une analogie 
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qui, en refaisant surface, est en train de renouveler la 
navigation interplanétaire. Curieuse histoire. qu'ont 
rapportée, à la fin de l’année 2005, dans une “note”, les 
très sérieux Comptes rendus de la société mathématique 
américaine, sous le titre “Niels Bohr, ici la base. Explo- 
rer l'espace cosmique avec la physique atomiqu 


» 


LE SYSTÈME SOLAIRE, FUTURE BANLIEUE TERRESTRE ? 


L’hommage est mérité et la promesse, exaltante. À en 
croire les auteurs de la note, les prochaines sondes plané- 
taires, plutôt que d'étudier en rafales rapides la surface d’une 
seule planète-cible, atteinte d’une traite ou presque, pour- 
raient bien caboter autour des lunes de cette planète avant 
de s’attarder sur l’une de ses orbites, puis embarquer à des- 
tination d’une autre lune des environs, avant, éventuelle- 


Genesis a inauguré 
les autoroutes célestes 
dès 2001, ouvrant la 
voie à des circuits spa- ‘ 
à tiaux plus économes. 

2 


P -\ 
ss. 


ment, de 
revenir sur Ter- 

re. De quoi faire du système solaire 
une banlieue familière. 

Et au-delà ? Le modèle des autoroutes 
spatiales pourrait trouver une application 
inattendue: la détection de petites planètes 
extrasolaires de type terrestre. “Si nous connaissons les 
masses respectives d’une étoile et de la géante gazeuse qui or- 
bite autour, dit Jerry Marsden, l’un des pères des autoroutes 
célestes, nous pensons pouvoir déduire la position des autres 
planètes du système, petites et solides, invisibles au téles- 
cope.” De spatiale, la chimie devient cosmique. il 
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Bien peule savent :er 1507, un petit 
groupe d'érudits de-Saint-Dié réali 
saitlexploit de remettre-àjour toute 
la Géographie de Ptolémée... "sans 
quitter le petit village des. Vosges. 
Comment? in sefiant contre toute 
attente, aux récits dunavigateur ita- 
lien Amerigo Vespucci, qui préten- 
dait'avoir découvert des terres incon- 
nues. Un choix aussi audacieux que 


décisifl Car sur la nouvelle carte du 


monde qu'ils dressèrent il y a exacte- 


ment 500 ans apparaît pour la pre- 
mière fois un continent bien distinct 
de l'Asie, baptisé... America. Retour 
sur une paternité bien méritée. 


ParEmilie Rauscher 
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. aourd’hui ce AAA 
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ous êtes-vous parfois demandé qui a 

donné son nom à l'Amérique ? Vous 

n'êtes pas le seul : à partir du XVF siè- 

cle, bien des érudits se sont posé la 

question, accumulant les hypothèses. 
Dont celle-ci, longtemps écartée tant elle semblait fantai- 
siste : ce serait un groupe de cinq érudits perdus au fin fond 
de la forêt vosgienne qui aurait baptisé l'Amérique, un beau 
jour d’avril 1507, en se basant sur le prénom du navigateur 
Amerigo Vespucci, né en 1454 et mort en 1512... Un 
club des cinq n'ayant jamais navigué ni foulé cette terre 
d'Amérique qui leur devrait pourtant son nom: voilà qui res- 
semblait à une plaisanterie ou à une légende fabriquée de 
toutes pièces. Car d’où sortaient ces Vautrin Lud où Mar- 
tin Waldseemüller à qui revenait prétendument le titre de 
“pères” de l'Amérique? Comment, loin de tout grand 
centre intellectuel, auraient-ils pu révolutionner la géo- 
graphie de l’époque ? Et pourquoi le Florentin Vespucci, 
alors que tout le monde savait que c'était le Génois Colomb 
qui, le premier, avait gagné l'Amérique? A l’évidence, 
l’origine du mot Amérique se trouvait ailleurs. 

Au XIX' siècle, l'affaire suscita la controverse. D’aucuns af- 
firmaient que le Nouveau Monde avait été baptisé d’après 
la tribu des Amerrisques. D’autres y voyaient l'écho d’une 
terre sacrée du Pérou appelée l’Amaraca. Quant à Amerigo 
Vespucci, il n’était qu’un usurpateur et un opportuniste: il 
aurait adapté son prénom pour se trouver associé de facto 
à la découverte de l'Amérique. Sauf que, malgré les ré- 
ticences, les savants de l’époque durent se rendre à la raison. 
Non seulement le navigateur florentin répondait bien au 
prénom d’Amerigo/Albéric, mais les noms ayant une racine 
proche du mot Amérique —qui existent bien ne furent 
connus qu'après 1507. c’est-à-dire après que les érudits de 
Saint-Dié eurent baptisé le nouveau continent. Finalement, 
le berceau de l'Amérique se trouvait bel et bien dans les 


110 SCIENCE & VIE > AOÛT > 2007 


plus aucune discussion. Il est établi que la mention la 
plus ancienne du nom Amérique figure dans un petit livret 
imprimé en avril 1507 dans la ville de Saint-Dié et, de ce fait, 
2007 marque le 500* anniversaire du baptême de l’Amé- 
rique. Quel livret? Couramment appelé Cosmographiae in- 
troductio, il était intitulé Introduction à la cosmographie avec 
quelques éléments de géométrie et d'astronomie nécessaires 
à l'intelligence de cette science. Il s'agissait d’une version ac- 
tualisée de la représentation du monde à partir des quatre 
voyages de Vespucci. Et pour la première fois apparaît un 
continent baptisé America. 

A l’origine de tout cela, Vautrin Lud, chanoine et conseil- 
ler du duc de Lorraine René Il, souhaitait mettre à jour la 
célèbre Géographie de Ptolémée, qui compilait toutes les 
connaissances géographiques de son époque et qui, pendant 
des siècles, avait fait référence. Esprit éclairé, le duc avait 
favorisé la création du petit atelier d'imprimerie de Lud, et 
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croyables récits de voyageurs ayant traversé les mers pour ga- 
gner, par l'Ouest, ce qu’ils croyaient être les Indes. Enfin. 
Tous ne prétendaient pas cela: Amerigo Vespucci consi- 
dérait, lui, que ces terres étaient nouvelles, inconnues des 
Anciens. Ce qui remettait tout simplement en cause la 
conception du monde etrendait caducs des ouvrages de ré- 
férence comme la Géographie de Ptolémée. 


CRÉATION DU GYMNASE VOSGIEN 


En lisant les comptes rendus de Vespucci, Lud fut 
convaincu que le navigateur italien avait raison… Il décida 
de publier une nouvelle Géographie. Pour cela, il lui fallait 
un cartographe capable de dessiner d’excellentes cartes, et 
de bonnes plumes pour rédiger des textes de qualité. Or, au 
milieu de la forêt vosgienne, Saint-Dié ne pouvait pas 
abriter tous les talents voulus. Lud alla donc recruter etré- 
unit autour de lui son neveu Nicolas Lud, secrétaire et ca- 


__pable de gérer l'atelier; Mathias Ringmann, cosmographe 
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A Le célèbre planisphère en forme de cœur est surmonté d'une 
autre carte avec Ptolémée à gauche, Amerigo Vespucci à droite. 


et correcteur au fait des techniques d'imprimerie; Jean 
Basin, latiniste émérite; etsurtout Martin Waldseemüller, 
cartographe allemand qui jouissait d’une excellente ré- 
putation. Le Gymnase vosgien était né. C’est de ce travail 
en commun que sortit, quelques mois plus tard, un livret de 
104 pages rédigé en latin, divisé en deux parties et complété 
de quatre figures et deux cartes. La première partie compte 
neuf chapitres, dont le dernier expose qu “aujourd’hui, ces 
parties de la Terre (l’Europe, l'Afrique, l'Asie) ont été com- 
plètement explorées, et une quatrième partie a été découverte 
par Amerigo Vespucci, ainsi qu'on le verra plus loin. Et 
comme l'Europe et l'Asie ont reçu des noms de femme, jene 
vois aucune raison pour ne pas appeler cette autre partie Ame- 
rigé, c'est-à-dire terre d'Americo, ou America, d'après l'homme 
sagace qui l'a découverte”. Un passage explicite qui est consi- 
déré comme l'acte de baptême du Nouveau Monde. —_ 
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— La seconde partie de l’opus- 
cule reprend une lettre écrite par Vespucci 
en 1504 dans laquelle il raconte ses quatre 
voyages et annonce très clairement avoir vu des 
“choses qui ne se trouvent écrites ni par les anciens, ni par 


les modernes écrivains”, dont “une grande étendue de terre 
? 


ferme et des îles innombrables et une grande partie d’entre 
elles habitées. Chez les écrivains anciens, on ne parle pas 
d’elles, je crois, parce qu’ils n'en eurent pas connaissance ; 
parce que, si je m'en souviens bien, dans l’un d'eux j'ai lu qu’il 
était d'avis que cette mer Océane était sans habitants”. 


LE NOM AMÉRIQUE APPARAÎT SUR UNE CARTE 


En prétendant avoir parcouru des terres nouvelles, Vespucci 
détonne au milieu de ses confrères navigateurs: en 1506, 
Christophe Colomb décédera, encore convaincu qu’il a tou- 
ché les côtes occidentales des Indes, ignorant qu’il avait posé 
le pied sur ce qui deviendrait l'Amérique. Le choix des sa- 
vants du Gymnase vosgien n’est donc ni le fruit du hasard, 
ni celui de leur ignorance des voyages de Colomb (il est cité 
plusieurs fois comme un précurseur). C’est en toute 
connaissance de cause qu’ils préfèrent le Florentin au Gé- 
nois, considérant que le premier s'était non seulement dé- 
marqué des Anciens pour prendre la pleine mesure de la dé- 
couverte, mais avait aussi mis le pied sur la nouvelle terre 
avant son “concurrent”. De fait, Colomb la foula en août 
1498, six ans après avoir abordé les premières îles bordant 
le continent, mais Vespucci l’atteignit en juillet 1497. Etsi 
l’on rappelle enfin qu'Amerigo participa à la reconnaissance 
de la plus longue étendue de ces nouvelles côtes, on peut 
dire que ce nom de baptême n’est pas usurpé ; d’autant que 
le “parrain” ne demanda rien etmouruten 1512 sans savoir 


qu'il avait une filleule dénommée Amérique. 
Les savants ne se sont pas contentés du livret. Introduction 
à leur future édition de la Géographie revisitée de Ptolémée, 


Né en 1448, 
le chanoine 
déodatien Vautrin 
Lud fut convaincu 
par les récits 
d'Amerigo Vespucci. 


il se devait d’être accompagné d’au moins une carte. Il le fut 
de deux, chacune portant le nom d“America” et dessinée 
par Waldseemüller. La première, au tracé approximatif, était 
un globe en 12 fuseaux prévus pour être découpés et collés 
sur une sphère de 18 cm. La seconde, l’'Universalis cosmo- 
graphia secundum Phtolomaei traditionem et Americi 
Vespucii aliorumque Lustrationes (Une carte du monde 
d'après la tradition de Ptolémée et les voyages d'Amerigo Ves- 
pucci), était d’une autre ampleur. Couvrant 12 feuilles gra- 
duées et imprimées de 59cm sur 43 cm, ce double plani- 
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Après la redécouverte de 
l'origine du nom Amérique 
à la fin du xix°siècle, les 
Etats-Unis et Saint-Dié se 
témoignent leur sympa- 
thie par le biais de socié- 
tés savantes, mais surtout 
lors des commémorations 
de 1911. Alors que les 

400 ans du "baptême", en 
1907, étaient passés dans 
l'indifférence, un journa- 
liste américain, président 


de la Saint-Dié-Society, 
propose de se rattacher à 
l'anniversaire de la mort 
de Mathias Ringmann, dis- 
paru en 1511, parfois con- 
sidéré comme l'inventeur 
du nom. Diverses manifes- 
tations ont lieu en juillet 
1911 et la maison dite de 
Nicolas Lud (ci-contre), 
emplacement présumé de 
l'imprimerie d'où sortirent 
cartes et livrets du “bap- 


tême”, reçoit une plaque 
commémorative. Elle sera 
dynamitée en 1944, fai- 
sant de la “marraine de 
l'Amérique” une ville au 
martyr médiatisé. Gardant 
en mémoire 1507, Saint- 
Dié organise depuis 1990 
le Festival international de 
géographie qui accueille 
tous les ans des cher- 
cheurs et conférenciers 
de toutes les nationalités. 
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< Cartographe 
allemand, Martin 
Waldseemüller 
dessina le plani- 
sphère illustrant 
une nouvelle 
vision du monde. 


sphère occupait une surface de 2,32m sur 1,29m! Double, 

car il porte deux variations de leur conception du monde: 

une cordiforme (en forme de cœur), allant du Japon, à l’est, 

à la nouvellementnommée Amérique, à l’ouest. Une Amé- 

rique séparée de l’Asie sans équivoque possible, ettraversée 
g d’un détroit en son centre. Une seconde carte, plus petite, 
ë est accompagnée de ses deux inspirateurs: Ptolémée à 
# gauche, à côté de l'hémisphère regroupant Europe, Asie et 
= Afrique (les terres qu’il a décrites), et Vespucci à droite, à côté 
2 de l'Amérique, de l'Inde, de la Chine et du Japon. Détail in- 
Z trigant, le Nouveau Monde est ici appelé Terra incognita et 
4 a perdu son détroit. Sa côte est notée d’un simple trait, rap- 
2 pelant que ses contours restent inconnus. D'où le profil très 
8 étiré des terres: pour ses travaux, Waldseemiüller disposait 
5 des cartes précédentes (mais lacunaires etrattachant le nou- 
à veau continent à l’Asie) et des écrits de Vespucci (annota- 
à tions de voyages, durées de trajets, repères, etc.). Bien peu 
8 en regard de tout ce qu’il y avait à inventer et qui rend d’au- 


LA 


tant plus ex- 
ceptionnels les résultats de 
ces cinq hommes, habitant à plus 
de 600 km de la première côte et tra- 
vaillant dans un modeste atelier d'imprimerie 
vosgien. Au final, la réussite sera sans équivoque: 
1507 verra quatre éditions officielles de la Cosmo- 
graphiae introductio. En 1509, l'ouvrage est réédité à 
Strasbourg, puis à Lyon en 1515 eten 1518. Les cartes se- 
ront recopiées par d’autres cartographes, les textes intégrés 
dans d’autres ouvrages. Si bien que la grande carte (Uni- 
versalis cosmographia..…) et son livret vont être diffusés à près 
de 1 000 exemplaires -un véritable succès pour l’époque! 


LE MOUVEMENT EST IRRÉVERSIBLE 


Plus qu’un succès de librairie, ce sera un tour de force in- 
tellectuel ! Dès 1507, les cartes et l’opuscule circulentetle 
nom d'Amérique est répété, repris. Ceci, malgré l’étonnant 
et inexpliqué retour de Waldseemüller aux anciennes 
conceptions du monde vers 1513. En 1515, dans un ouvrage 
imprimé à Nuremberg, le cartographe Schüner constate 
déjà que le nom America est largement employé. Certes, on 
voit toujours sur certaines cartes des Terra incognita ou des 
Mundus novus, mais le mouvement est irréversible. En 
1538, Mercator lui-même, qui va révolutionner la carto- 
graphie avec sa méthode de projection du globe sans dé- 
formation sur une surface plane, adopte la conception 
vespuccienne du monde... Au XVII siècle, le nouveau 
continent est bien reconnu comme tel, une terre inconnue 
des Anciens et sans rapport avec l’Asie, et la nomenclature 
déodatienne s’impose en douceur. Seule l'Espagne, com- 
manditaire des voyages de Christophe Colomb, gardera 
une conception colombienne du monde et parlera des 
“Indes occidentales” jusqu’au XVIIF siècle. 

Que reste-t-il aujourd’hui de ces petits livrets et de leurs 
cartes ? Quelques exemplaires du premier se trouvent dans 
plusieurs musées européens et aux Etats-Unis, une seule 
grande carte subsiste. Cette survivante, ayant sans doute ap- 
partenu à Schôner, fut redécouverte en Allemagne en 
1901 dans la bibliothèque de la famille Waldburg-Wolfegg. 
La Bibliothèque du Congrès américain marqua aussitôt son 
intérêt. Intérêt qui trouva sa conclusion. en ce début de 
XXF' siècle, et pour quelque 10 millions de dollars. À noter: 
une proposition formulée en 1992 par certaines nations in- 
digènes de renommer le Nouveau Monde Abya Yala (“La 
Terre dans sa pleine maturité” en aymara, une langue 
inca). Mais elle a peu de chance d’aboutir. l 
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[a physique 


Une première corde, nouée, illustre la couverture. La 
deuxième, Lee Smolin semble d'emblée la tendre au: 
lecteur pour mieux se faire pendre :" Nous avons 
échoué”, avoue-t-il dès l'introduction de cet ouvrage 
imposant. De qui parle:t-il ? Des chercheurs qui, 
comme lui, travaillent à étendre les connaissances 
des lois les plus fondamentales de la physique. Quel 
est leur échec ? Pendant plus de deux siècles, selon 
Lee Smolin, la Science physique a :connuune crois: 
sance explosive, enchaînant les découvertes ma- 
jeures avec Newton ou Einstein. Puis, soudain, plus 
rien. “Malgré nos efforts, ce dont nous sommes cer- 
tains n'excède pasice que nous savions dans lés an: 
nées 70” (voir S&Vn° 1078). Une théorie a bien mobi- 
lisé l'attention. Séduisante, elle envisage:les:parti- 
cules élémentaires comme les vibrations d'une Seule 
_ I 
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n plaidoyer 
pour repenser 


Lee Smart Er 


RIEN NE VA PLUS 
EN PHYSIQUE ! 


Rien ne va plus 
enphysique! 
Lee Smolin, éd. 
Dunod, Quaides 
sciences, 486p., 
24,90 €. 


entité,.une corde, obéissant à des 


Après deux 
siècles de décou- 
vertes majeures, 
plus rien. 


lois simples, qui expliquent à la fois 
le très grandet le très petit. Cette 
théorie des cordes concilie donc relativité générale et 
mécanique quantique: Elle ne repose néanmoins sur 
aucune observation expérimentale, ne produit au- 
cüune prédiction nouvelle en raison: d'un nombre:infini 
de versions. Alors, l’auteur reprend tout patiemment, 
de'manière très claire. Les cinq grands problèmes de 
la physique, inchangés depuis trente ans: Les mul- 
tiples propositions énoncées. Les avancées.et les: 
écueils dela théorie dominante. Avant de refermer le 
livre, comme pour balayer une pratique de la: science 
qui s'effondre, quelques lignes invitent à “commen- 
cer à penser”. Pour le lecteur arrivé jusque-là, de 


toute évidence, c'est déjà fait. R.B. © 


Un Néandertalien 
dans le métro 
Claudine Cohen, 

| Seuil, 160 p., 19 €. 


Néanderialien 
dans le métro ! 


Racisme anti- 
Neandertal 


lTrapus”, “rugueux”, “sans pitié”: en 
1911, le roman La Guerre du feu, de 
Rosny aîné, peint l’homme de Nean- 
dertal comme une brute sanguinaire 
aux traits bestiaux. Rien de bien éton- 
nant: il s'inspire alors des thèses pré- 
sentées par Marcellin Boule, paléo- 
anthropologue au Muséum d'histoire 
naturelle de Paris, concernant un spé- 
cimen exhumé en 1908 à La Chapel- 


le-aux-Saints. Vingt-cing ans plustard, 


l’anthropologue américain Carleton M 


Coon affirme le contraire. Selon lui, 
coiffé, rasé, habillé 


perçu dans le métro de New York... 


L'homme de Neandertal, découvertil | 


ya un siècle et demi, ne cesse de faire 


l’objet de débats. Mais si les anthro- L 
pologues ne sont plus sûrs qu’il fasse 


partie intégrante de notre espèce, ils se 
sont éloignés du “racisme rétrospectif” 
des premières théories. À travers le ré- 
cit de ces diverses représentations, l’au- 
teur, paléontologue et maître de confé- 
rences à l’Ecole des hautes études en 
sciences sociales, révèle les idéologies 
dessciences de la préhistoire. RB.  ‘# 


, “le vieillard de La Îh 
Chapelle-aux-Saints” passerait ina- M 


Et aussi. 


L 


| 
manité ? En s'ap-! | 
puyant surles {il 
principaux sites | 
archéologiques, | 
ce premier 
volume de la 
collection 
Archéologies de 
la France faitla | 
synthèse des 
connaissances | 
surle sujet. R.B. 
“La révolution 
néolithique en 
France”, éd. 
La Découverte, 
180p., 22€. 


LES OISEAUX 
DU JARDIN 


ce petit guide, 
- joliment illustré 
| ettrès pratique, 
| permet d'identi- 
fier et de connaî- 
| treunpeumieux 
| vibgt oiseaux qui 
. nous entourent, 
» de la mésange 
‘au rossignol: il 
| est:livré avec un 


CDaudio. R:B. 
1 “Les Oiseaux 
| du jardin”, I Edward O. Wilson. À 
| éd. Flammarion, ” 
| 128p., 19,90€. Reno AERE 
 D'UNPONTE | 
| Dans cet ouvra- 
* ge.legrandbio- | 
sus logiste et profes- | | 
Per N seuràäHarvard, | | 
| äl'origine du mot | 
| “biodiversité”, | 
prend la défense | 


| 

| delathéorie de | 
2 l'évolution(très | 
L'ARCHÉOLOGIE contestée outre- |. 
SE PENCHE Atlantique) et ME 
SUR L'HISTOIRE alerte sur la dis- | 
AGRICOLE parition, chaque | 
Comment l'in- année, dedizai- | 
ventiondel'agri- nes d'espèces 
culture et de animales et végé- | 
l'élevage, il y a tales. R-B. | 
environ dix millé- “Sauvons la biodi-! ! 
naires, a-t-elle versité !", éd. Du- 
| bouleversé l'hu- nod,208p, 18€) : 
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SCIENCE:VIE en D: 


ÉVÉNEMENT 


La Terre se dévoile au trou de Bozouls 


Petite commune de 2600 âmes située en Aveyron, nombre qu'a été créé le Festival des sciences de la 
Bozouls est avant tout. un trou! Ou plutôt, un ca- Terre de Bozouls. Au programme : visites guidées 
nyon en forme de fer à cheval, profond d'une cen- dans des sites naturels remarquables, conférences 
taine de mètres, creusé au fil des siècles par un tor- sur des thèmes aussi divers que l'eau, les séismes 
rent, le Dourdou, au bord duquel la ville s'est cons- du Massif central ou Homo sapiens. Celles-ci se- 
truite. Le “trou de Bozouls”, comme on le nomme, ront données par de prestigieux invités, dont Albert 
est exceptionnel par sa beauté et la richesse de ses Jacquard. Le célèbre généticien et essayiste, mem- 
enseignements. Car c'est un paradis pour tout géo- bre du Comité consultatif national d'éthique, évo- 
morphologue qui se respecte et souhaite compren-  quera ainsi la place de la science dans la société, 
dre comment le climat et la tectonique des plaques et sera le parrain de cette 8*édition. ErH. 


conjuguent leurs efforts pour former le relief. C'est “Festival des sciences de la Terre”, 
Bozouls (Aveyron), du 16 au 20 août. R 
Rens. : www.geopole12.org E 


pour partager ce précieux savoir avec le plus grand 


DÉCOUVERTE 
Se faire la belle. étoile 


Une dose de conférences, une pincée 
d’excursions et d'observations, le tou 

saupoudré d'animations : voilà la re- 
cette de ce premier festival organisé sur 
le site remarquable du Mont Aigoual 

dans les Cévennes. Foudre, Re 
phère des planètes du système solaire, 
galaxies, vie dans l'Univers... Vous 


EXPOSITION 
Le singe et l'homme : u 


Bipède possédant deux yeux fron- | mais des hominidés. Car ce patrimoi- 
taux, des mains préhensibles compo- | ne, nous le partageons avec les grands 
sées de cinq doigts, capable d'utiliser | singes. C’est ce que veut montrer cet- 
des outils, de rire, de développer | te exposition qui fait la synthèse des 
des relations sociales complexes, | connaissances sur le sujet en paléonto- 
ayant conscience de lui-même et | logie, éthologie et physiologie. ErH. 
possédant une culture. Ilne s’agit “Le propre du singe”, Muséum d'histoire 


pas de la définition de l’homme, | naturelle, Grenoble, jusqu'au 31 décembre. 
Rens. : www.museum-grenoble.fr 


patrimoine commun 


"Les chants du ciel”, col de la Serreyrède, 
l'Espérou, Gard, jusqu'au 25 août. 
_____ Rens. : Www.astro-gard.com| & 
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EXPOSITION 


A Madagascar, les 
pétales sont “durables” 


Comment assurer à une population ur- 
baine très largement constituée d’in- 
dividus non salariés de quoi vivre tout 
en préservant environnement et bio- 
diversité? Antananarivo, la capitale 
malgache, a une réponse : l’agriculture 
urbaine. L’idée : donner à chacun les 


Ce canyon, dans 
æ— l'Aveyron, est.un 
… haut lieu des scien- 
‘1 ces de la Terre. 
UN LE. 


< L'orchidée Angraecum ebumeum 
fait rimer économie et écologie. 
moyens de cultiver, en plein centre- 
ville, des plantes-ressources à forte va- 
leur ajoutée (vétiver, raphia, ylan- 
guier….) pour assurer le développe- 
ment économique, tout en améliorant 
l'urbanisme et en évitant les prélève- 
ments sur la flore sauvage. Une utopie? 
Pas du tout. Pour preuve, cette orchi- 
dée, Angraecum eburneum. Hier qua- 
siment disparue, aujourd’hui cultivée 
par les habitants d’Antananarivo, elle 
est vendue aux industriels français de 
la Cosmetic Valley, au sud-ouest de 
Paris, qui l’apprécient pour ses vertus. 
Un exemple original de développe- 
ment durable que nous propose de dé- 
couvrir la Cité dessciences.. Etloc- 
casion de découvrir le monde étonnant 
des orchidées. ErH. sf 
“Orchidées de Madagascar”, 


Cité des sciences, Paris, jusqu'en mars 
2008, Rens. : www.cite-sciences.fr 


France et Europe 
Nuit européenne 
de la chauve-sou- 
ris’. 30 pays se Mo- 
bilisent pourfaire 
connaître et aimer 
ces mammifères 
volants dontles ef 
fectifs diminuent de 
manière alarmante. 
Conférences, sor- 
ties nocturnes. 
invitent à découvrir 
leurs mœurs, cris et 
technique de chas- 
se. Rens. : 
Wwwnuitdela 
chauvesouris.com 


Paris ‘Papyrus 
médical égyptien 
du Nouvel Empire 
(1550-1050 av. 
J.-C)”. Le Louvre 
expose, pour quel: 
ques jours encore, 
ce papyrus de 7 m 
de long où figurent 
diagnostics'et re- 
cettes médicales. 
Une occasion à ne 
pas rater car on ne 
reverra pas ce tré- 
sorde sitôt. Aile 
Richelieu, jusqu'au 
6 août. Rens. : 
Wwwwilouvre:fr 


- Expositions/festivals 


Chamonix, “Des 
glaciers et des 
hommes”. L'histoire 
de nos représenta- 
tions des glaciers, 
des mythes fonda- 
teurs à la glaciolo- 
gie. À l'espace 
Terraz, jusqu'en 
septembre 2008. 
Rens. : http:// 
chamonix-mont- 
blanc.fr 

Paris “Titanic au 
cœur de l'océan”, 
A découvrir, lettres 
et télégrammes en- 
voyés avant et pen- 
dant le naufrage du 
Titanic, dont le té- 


de Science & 
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Sur France Inter 
“La tête au carré”, 
l'émission des sciences 
de Mathieu Vidard 

du lundi au vendredi 

de 14h à 15h. 


Et retrouvez la chronique 
“biologie et médecine” 


chaque vendredi 


moignage d'Helen 
Candee, qui a ins- 
piré le film de Ja- 
mes Cameron. AU 
Musée des lettres 
et manuscrits, jUs- 
qu’au 28 octobre. 
Rens. : WWW. 
museedeslettres.fr 
Clermont-Ferrand 
“Insectes et paysa- 
ges d'Auvergne”. 
Le musée d'histoi- 
re naturelle met 
en scène ses col- 
lections d'insectes. 
Au musée Henri- 
Lecoq jusqu'en 
mars 2008. Rens. : 
05 62 30 16 00. 


Vie 


france 


«inter 


Les dinosaures géants crèvent l'écran 


Douze mètres de haut, 35 de longet 
près de 100 tonnes : ce sont les men- 
surations du plus grand animal qu’ait 
jamais porté la Terre, l’Argentino- 
saurus. Ce placide herbivore avait 
un prédateur non moins exception- 
nel : le Giganotosaurus qui, haut de 
6 m, long de 12 m et lourd de 
8 tonnes, est le plus grand des carni- 


Surle-Net. 


.. 


CET ÉTÉ, FAISONS DU 
TOURISME... SCIENTIFIQUE 


http//www.cnrs. 
fr/cw/dossiers/ 
ScienBuis/main/ 
scienBuis.htm 
Pour en finir avec 
l'ennui des jour- 
nées de Vacances 
pluvieuses, testez 
le tourisme scien- 
tifique! Une dou- 
zaine de sites 
scientifiques re- 
marquables sont 
ici proposés à la 
visite. L'internaute 


est accueilli par 
une carte de 
France sur laquel- 
le figurent les 
centres à visiter ; 
il n'a qu'à cliquer 
sur celui le plus 
proche de son 
lieu de vacances 
pour obtenir tou- 
tes les informa- 
tions pratiques 
Un conseil : ré- 
servez plusieurs 
jours à l'avance, 


118 SCIENCE & VIE > AOÛT > 2007 


vores ayant sévi sur Terre. Deuxtitans 
que nous pouvons découvrir sur écran 
géanteten 3 D, grâce au film de Marc 
Fafard. A la suite du paléontologue 
Alfonso Coria, il nous emmène en Pa- 
tagonie, là où vivaient ces braves bêtes 
il y a 100 millions d'années. Er.H. ‘: 


“Dinosaures 3D”, à la Géode, à Paris. 


POUR VOIR 

LA GÉO EN 3D 
www.geoportail.fr 
Des mois qu'on 
l'attendait, la voilà 
enfin : la version 
3D du géoportail 
de l'Institut de 
géographie natio- 
nal. Fini les diffici- 
les interprétations 
des courbes de 
niveau : c'est dé- 
sormais l'ordina- 
teur qui s'en char- 
ge! Et l'on peut 
tout lui deman- 
der : cadastre et 
photos aériennes 
plaqués surle 
relief, routes, 
chemins de ran- 
donnée, cartes 
IGN... Bienvenue 
dans une nou- 
velle dimension. 


Rens. : www. lageode.fr 


CONNAÎTRE 
LES PRODUITS 
TOXIQUES 
Wwwinrs.fr/ 
biotox 

L'Institut national 
de recherche et 
de sécurité a 
récemment créé 
cette base de 
données rassem- 
blant des infor- 
mations utiles sur 
plus d'une centai- 
ne de produits 
chimiques et toxi- 
ques : métaux, 
alcools, hydrocar- 
bures.. On y ap- 
prend, par exem- 
ple, comment 
ces substances 
pénètrent dans 
l'organisme, et 
comment celui- 
ci les élimine. 


Le ciel 
du mois 


Par Serge Brunier 


L 


Une petite lunette suffit pour 
Voir le double visage d'Albiréo. 


Le plus beau 
couple céleste 
A l'œil nu, Albiréo est facile 
à trouver, au cœur de la Voie 
lactée : elle pointe la base de 
la spectaculaire croix que 
dessine la constellation du 
Cygne dans le ciel d'été. Sim- 
ple étoile lorsqu'on la regar- 
de à l'œil nu, Albiréo exige 
des jumelles pour révéler sa 
vraie nature : cette étoile est 
en réalité double. Et quel 
couple ! Sa composante la 
plus brillante, 800 fois plus 
lumineuse que notre Soleil, 
est une étoile géante rouge. 
Sa compagne est une géante 
bleue, “seulement” 100 fois 
plus lumineuse que le Soleil. 
Contemplée dans une petite 
lunette grossissant de 30 à 
100 fois, Albiréo offre une 
image magnifique : les cou- 
leurs vives et contrastées 
des deux étoiles sont parfai- 
tement visibles ! Albiréo est 
éloignée de 400 années-lu- 
mière de la Terre, ses deux 
composantes se trouvent à 
moins de 1 000 milliards de 
kilomètres l’une de l'autre. 


Retrouvez 

la chronique 
“Du côté des 
étoiles” sur 
France Info 
tous les dimanches 

et sur france-info.com 
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Ane pas manquer... le 12 


cette année, le rendez-vous de la Terre avec l'essaim des Perséides 
s'annonce très intéressant : l'observation de ces étoiles filantes, 
grains de poussière que la comète Swift-Tuttle abandonne dans 
son sillage, ne sera pas perturbée par la présence de la Lune. La 
Terre va traverser l'orbite de la comète la nuit du 12 au 13, les pous- 
sières vont pénétrer dans l'atmosphère et s'y embraser, donnant 
des “étoiles filantes”. Pour une bonne observation, il faut un ciel 
bien noir et dégagé et surveiller la voûte entière, à partir de minuit. 


A L'ŒIL NU. Au cœur de la nuit du 12 au 13 août, des dizaines 


_ d'étoiles filantes de l'essaim des Perséides seront visibles. 
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SCIENCELVIE en pratique 


Q&R 


Question 


C'est un fait: 
les femmes vi- 
vent en moy- 
l. enne 4,2 ans 
Réponse 
hommes. Cet 

écart atteint même 6 à 8 ans dans les 
pays industrialisés. Certes, les hom- 
mes prennent plus de risques: ils sont 
plus enclins à fumer, boire, conduire 
vite, pratiquer des sports et des mé- 
tiers dangereux, sont moins attentifs 
à leur santé. Mais les particularités 
sociologiques ne suffisent pas à expli- 


tage biologique à être une femme. 


Les chromosomes 
des femmes sont 
mieux entretenus 


Une partie de la réponse ré- 
side dans le fait que les œs- 
trogènes, les hormones fémi- 
nines, renforcent la mainte- 
nance des chromosomes. En 
accentuant la production de 
télomérase, une enzyme 
chargée de réparerles extré- 
mités des chromosomes (ou 


télomères) ilsprotégeraient Chromosome | 


l'ADN des dégradationsiliées 
au vieillissement. 


Cellule Noyau 


quer cet écart: il existe un réel avan- | 
des vaisseaux et stimulent la libéra- 


Pourquoi 


femmes vivent-elles 
plus longtemps ? 


Question de Marie Lapique, 


Côté hormones, tout d’abord, les 
femmes semblent mieux loties: les 
hormones féminines, les œstrogènes, li- 
mitent la formation du “mauvais” cho- 


___ deplusqueles | lestérol, responsable de l’accumula- 


tion de graisse obstruant les vaisseaux 
(athérosclérose) ; or, ce sont d’abord ces 
plaques de graisse qui sont en cause 
dans les crises cardiaques et les acci- 
dents vasculaires cérébraux. Consé- 
quence: les maladies cardiovasculaires, 
première cause de mortalité en France, 
tuent cinq fois moins de femmes que 
d'hommes! Les œstrogènes favorisent 
également la cicatrisation de la paroi 


Les télomères 
raccourcissent 


es 


Goncar neau (29) 


tion d’oxyde d'azote, gaz “dilatateur’ 
qui augmente le diamètre vasculaire 
diminuant le risque de formation mi 
caillot sanguin. En outre, le taux d’œs 

|_trogènes subit d'importantes variations _ 
au cours du cycle menstruel et peut 
être multiplié par 70 lors de la grossesse. 


LE SECOND X RÉNOVE LES GÈNES 


Résultat: les vaisseaux des femmes 
sont constamment sollicités, le débit 
cardiaque augmente de 20% dans la 
deuxième phase du cycle et de 40% 
pendant la grossesse, ce qui a 
presque l’effet d’un entraî- 
nement sportif! Ce n’est 


A mesure que les cellules 


des chromosomes 
raccourcissent. 


LA CELLULE 


} Télomère 
ES 


SE DIVISE > 


se divisent, les extrémités 


à LESTÉLOMÈRES 


à RACCOURCISSENT. NE 


eu 


qu’à partir de la ménopause, quand le 
taux d’œstrogènes chute considérable- 
ment, que leur risque cardiovasculaire 
se met à rattraper celui des hommes. 

N’arrivant alors à 


mulent la production de molécules 
anti-oxydantes qui neutralisent les ra- 
dicaux libres, ces éléments chimiques 
impliqués dans le vieillissement cellu- 
laire qui endommagent les parois des 
cellules, des protéines ou de l'ADN. 

Mais c’est aussi une affaire de chro- 
mosomes. Alors que les hommes pos- 
sèdent un X et un Y, les femmes ont 
deux X. À mesure qu’elles vieillissent, 
leur second X peut ainsi s’activer, per- 


ESSERT 


so 


concerne une quantité non négligea- 


2 La cellule vieillit.… 

Au bout de quelques dizaines de 
divisions, les télomères deviennent 
très petits. S'ils sont trop courts, la 
cellule devient sénescente, stoppe 
sa division et meurt. 


MENT DES TÉLOMÈRES 
IRUIE DE LA CELLULE 


égalité qu'à partir | 
_de 75 ans. Enfin, les œstrogènes sti- 


ble de gènes : le chromosome X con- 
tient pas moins de 5 % du génome (de 
900 à 1 200 gènes), contre 0,4% pour 
le Y (moins de 80 gènes). Par ailleurs, 
ADN féminin semble mieux protégé: 
chez les femmes, les extrémités des 
chromosomes, ou télomères, sont plus 
longues et protègent les gènes plus 
longtemps (voir infographie). Ajou- 
tons que le système immunitaire fémi- 
nin est plus performant pour produire 
des anticorps contre les infections. 
En dépit du risque lié à la maternité, 
le “sexe faible” est donc biologique- 
ment le plus fort. Pour Thomas Perls, 
spécialiste du vieillissement à l’univer- 
sité de Boston, la raison évolutive est 


| aux femmes d'élever le plus d'enfants 
| PRESS ; L 
possibles”. Marine Corniou 


3. . mais les œstrogènes réparent l'ADN 
Chez la femme, les œstrogènes renforcent 
a production de l'enzyme télomérase, qui 
allonge les télomères. L'ADN est réparé, la 
durée de vie des cellules est prolongée. 


mettant de remplacer les gènes détéri- | simple: “Vivre plus longtemps permet 


orés par l’âge par des “neufs”. Et cela 


M, 


Télomérase 


PLUS LONGTEMPS... 
MAIS PAS MIEUX 


Attention! Vivre plus longtemps 
ne signifie pas vivre en meilleure 
santé. Au contraire: les femmes, 
dont l'espérance de vie en France 
est actuellement de 83,8 ans 
(contre 76,8 ans pour les hom- 
mes), sont, à âge égal, plus dépen- 
dantes que les hommes. Elles 
souffrent davantage de maladies 
invalidantes, telles que l'ostéopo- 
rose ou la maladie d'Alzheimer, 
et passent plus de temps à l'hôpi- 
tal que les seniors masculins. 
Elles peuvent donc s'attendre 

à passer un plus grand nombre 
d'années avec des fonctions 
altérées, en particulier la marche 
et la vue. Ainsi, sur les 18 % de 
personnes âgées de plus de 

75 ans considérées comme mala- 
des ou handicapées, deux tiers 
sont aujourd'hui des femmes. 


. Œstrogène 


- 


Cette rubrique est la vôtre, écrivez-nous! 
Nous ne pourrons répondre à toutes et à 
tous, mais les auteurs des questions que la 
rédaction sélectionnera se verront offrir un 
abonnement d'un an à Science & Vie (pour 
eux-mêmes où pour une personne de leur 


choix). La question doit impérativement être 


rédigée sur une carte postale. 


SCIENCE & VIE, QUESTIONS/RÉPONSES 
1, rue du Colonel-Pierre-Avia 
75503 PARIS CEDEX 15. 


] | 


RE 
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Si vous posiez 
cette question à 
un Martien, il 
vous répondrait 
que “cela dé- 

l R pend des jours, 
Réponse et de la région 
où vous contem- 

plez nos beaux paysages, et encore de 
la saison pendant laquelle vous visitez 
notre planète!” Car le ciel de Mars, 
comme celui de la Terre, est très 
changeant. L'atmosphère martien- 
ne est principalement composée de 
dioxyde de carbone (CO:), ce gaz à 
effet de serre qui préoccupe tant les 
Terriens. L’épaisseur de sa couche la 
plus dense avoisine, comme celle de 
la Terre, la douzaine de kilomètres. Et 
sa pression est plus de cent fois plus 
faible que la pression atmosphérique 
| terrestre. Dans ces conditions, cette 
RE sis sèee d’une météo- 


ER i 


Tout Répend 
de l'altitude... 


Lumière sqlaire 


\ 


L'ATMOSPHÈRE DE MARS, 
RICHE EN CO», DIFFUSE 
LA LUMIÈRE SOLAIRE 


L'ESVENTS'PROJETTENT 
DANS. LATMOSPHÈRE 
DIÉNORMES QUANTITÉS 
DE POUSSIÈRE OCRE 
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Quelle est exactement 
la couleur du ciel 
de la planète Mars ? 


Question de Pascal Chopin, Paris XIV° 


rologie complexe et des nuages, des 
brouillards composés de gaz carbo- 
nique et de vapeur d’eau, envahissent 
souvent les paysages martiens. 

Etla couleur du ciel, alors ? La ques- 
tion est plus complexe qu’il n’y pa- 
raît… Nous pourrions, par exemple, es- 
sayer de nous faire une idée en contem- 
plant les magnifiques paysages martiens 
photographiés par les cinq sondes de la 
Nasa— Viking 1 et2, Mars Pathfinder, 
Spirit et Opportunity — qui se sont po- 
sées aux quatre coins de la planète rou- 
ge. Sauf qu’il n’est pas facile de se faire 
une opinion. En fonction de l’éclai- 
rage, le ciel apparaît ici franchement 
orangé, là rose saumon, ou encore jau- 
ne pâle, ou brun clair, voire, sur cer- 
taines images, argenté ou bleuté.… 

La difficulté d'interprétation de ces 
images vient du fait que la plupart 
d’entre elles montrentle ciel au-dessus 


élu SÉRIE | 


NC 


Sol martien 


Unrobservateur situé 
au niveau dusol verra 


fusion atmosphérique sont les plus in- 
tenses. Regardez le ciel, sur Terre, au 
dessus de l’horizon : vous le verrez 
blanc, gris, vaguement bleuté, mais 
rarement du bleu franc qui donne son 
nom à notre planète. 


ATMOSPHÈRE, ATMOSPHÈRE... 


D'ailleurs, pour comprendre ce qui se 
trame dans l'atmosphère de la planète 
rouge, Voyons ce qui se passe dans celle 
de la planète bleue. Si le ciel est bleu 
sur Terre, c’est que les molécules d'oxy: 
gène et d'azote qui composent l’atmo: 
sphère diffusent mieux la lumière de 
courte longueur d'onde émise par le 
Soleil. En clair, la lumière bleue du So! 
leil est diffusée dans toutes les direc- 
tions par l'air, alors que la lumière 
rouge, de plus grande longueur d'onde, 
le traverse sans être diffusée. 

En théorie, cette diffusion, dite de 
SE devrait jouer sur Mars le 


Un observateur placé 
enraltitude (au-dessus 
de:lapoussière) verra un 
ciel à dominantelbleutée. 


surtout un:ciellpous® 
siéreuxetrougeâtre; 


Planète Mars 


RGEOIS - GOURSAC/NASA - COSMOS 


ême rôle que sur Terre, le CO) rem- 
laçant l'O; etle ciel devrait y être… 
leu ! Alors pourquoi les caméras des 
sondes nous le montrent-elles plutôt 

ose, ocre, orangé ? 
D'abord, pour se faire une idée plus 
claire de la couleur du ciel de Mars, il 
ss que les caméras se redressent 

ien au-dessus des paysages, ce qu’elles 
e font pour ainsi dire jamais. En- 


_ suite, nos Martiens ont déjà partielle- | 


ment répondu à la question: “Ça dé- 
pend des jours”. En fait, la couleur du 
iel martien dépend de la transparence 
ke son atmosphère et celle-ci est liée à 
la météo: lorsque le vent souffle, il 
soulève la poussière du désert. Riche en 
xydes de fer, elle est de couleur oran- 
gée, brune, rouille: c’est elle qui donne 
alors sa couleur au ciel de Mars. Parfois, 
u cours de violentes tempêtes, l’at- 
pos martienne est tellement 
l 


__ chargée en poussière que le Soleil n'est 


lus visible! Ainsi, à cause de son at- 
aosphère le plus souvent poussiéreuse, 


le ciel de Mars apparaît de couleur 
“chaude”: rosé, jaune, brun, orangé. 
ais ce camaïeu subtil de teintes fau- 
es change en fonction de la hauteur à 
Li on lève les yeux ou les anten- 


ñ Au zénith 


Basse 
atmosphère 


martienne 


Réponse 


La réponse est oui. indi- 
rectement! Cariln'est 
pas question de récupé- 
rer la chaleur des laves en 
fusion au fond du cratère 
ou s'écoulant le long des 
flancs du volcan: peu de 
matériaux résisteraient à 
leur température, qui dé- 
passe les 1 000 °C. Cepen- 
dant, la présence d'un 
volcan, et de sa chambre 
magmatique (le réservoir 
de roches en fusion situé 
à quelques kilomètres de 
profondeur), constitue 
une source de chaleur ex- 
ploitable qui diffuse dans 
les roches alentour. "En 
moyenne, la température 
du sous-sol augmente 
avec la profondeur de 
33°C par kilomètre, dé- 
crit Albert Genter, cher- 
cheur au Bureau de re- 
cherches géologiques et 
minières (BRGM). Mais, 
dans les régions volca- 
niques, il est possible 
d'observer des gradients 
thermiques dix fois plus 
élevés. À Bouillante, en 
Guadeloupe, on atteint 
même les 240 °C dès 
300m de profondeur!" 
Pour un forage à 2 km de 
profondeur par exemple, 
on accède à des roches 
et à des nappes d'eau 
plus chaudes dans une 
région volcanique que 


dans une région inactive 
comme le Bassin pari- 
sien: la température avoi- 
sine 200 à 300 °C dans le 
premier cas, 80°C seule- 
ment dans le second. De 
quoi assurer le chauffage 
et l'eau chaude à de nom- 
breux Franciliens… mais 
pas produire de l'électri- 
cité. Dans les régions vol- 
caniques, en revanche, 
l'eau extraite des profon- 
deurs est sous forme de 
vapeur ou d'un mélange 
liquide-vapeur, ce qui per- 
met de faire tourner des 
turbines pour générer de 
l'électricité. On parle de 
“géothermie haute éner- 
gie”, car la température 
de l'eau dépasse 150°C. 
La première démonstra- 
tion remonte à 1904, à 
Larderello, en Italie, où 
cinq ampoules furent ali- 
mentées à partir d'élec- 
tricité produite grâce à 
cette vapeur. Un siècle 
plus tard, la géothermie 
assure 25 % de la 
consommation électrique 
de la Toscane! Dans ce 
cas précis, la source de 
chaleur ne provient pas 
d'un volcan mais d'un 
granite (un magma qui 
n'a pas atteint la surface 
etrefroidit lentement) 
situé à 5 km de profon- 
deur. De nombreux pays 


2007 > AOÛT > SCIENCE & VIE 


Peut-on 
récupérer 
l'énergie 

d'un volcan ? 


Question de Julien Serre, 
Carrières-sur-Seine (78) 


abritant des volcans 
ont depuis adopté la géo- 
thermie haute énergie: 
Islande, Russie, Etats- 
Unis, Mexique, Japon, 
Philippines, Nouvelle-Zé- 
lande. Au total, la puis- 
sance électrique installée 
approche les 9000 MW, 
et 50 millions de per- 
sonnes consomment au- 
jourd'hui de l'électricité 
issue de la chaleur de la 
Terre. Quant au futur de la 
géothermie, il réside dans 
l'exploitation de réser- 
voirs de fluides supercri- 
tiques, qui sont soumis à 
des températures et à 
des pressions très éle- 
vées. Un projet islandais 
envisage ainsi d'extraire 
des fluides entre 450 et 
600°C, sous des pres- 
sions de 230 à 350 bars, 
qui sont situés juste au- 
dessus de la chambre 
magmatique du volcan 
Krafla. "Un seul forage 
pourrait produire 50 MW, 
contre 5 MW pour de la 
géothermie convention- 
nelle ”, indique Albert 
Genter. Mais l'exploita- 
tion de ces gisements 
n'est pas pour demain, 
car il faut d'abord déve- 
lopper des technologies 
capables de supporter les 
conditions extrêmes qui 
yrègnent.. B.B. #5. 
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Peut-être le sa- 
vez-vous, d’où 
votre question : 
il est interdit de 
pêcher les pois- 


Réponse } è 


| 


| 


| sons en dessous d’une certaine taille | 
| pour les laisser atteindre l’âge de la | 


| leur âge exact est une autre histoire. 
| Etde fait, c’est l’objet d’une science 

particulière, la sclérochronologie, 
| qui consiste à analyser les structures 
| calcifiées dans le corps des poissons : 
les écailles, les rayons osseux des 


| pierres de carbonate de calcium lo- 
| gées dans l'oreille interne, qui servent 
à l’équilibration et à l'audition, com- 
me nos osselets. Car ces éléments, à 
l'instar des cernes des troncs d'arbres, 
possèdent des stries de croissance. 


nageoires, et les otolithes, ces petites | 


reproduction. Oui, mais déterminer | 


Cependant, les écailles etles rayons 


R.DIRSCHERL/BIOSPHOTO 


osseux des nageoires peuvent être | puisque le goût des poissons n’est pas 


remaniés au cours de la vie du pois- 
| néraux. Seules les otolithes — litté- 
bissent pas ces changements. Ce 


sont donc les meilleurs informateurs 
pour les sclérochronologistes. 


derrière le cerveau du poisson la 


Comment parvient- 
on à déterminer 
l'âge exact d'un 
poisson adulte ? 


Question de Paul Moulin, Paris 


transversale avec une scie spéciale, 
puis de compter les zébrures au mi- 
croscope. Et pour cause: chaque jour, 
il se forme un dépôt de carbonate de 
calcium qui vient grossir la petite 
pierre, si bien que chez un cabillaud de 
30 cm, par exemple, l’otolithe mesure 
environ 1 cm de long. 


UNE MÉTHODE TRÈS FIABLE 


Lorsqu'on connaît la date de la mort 
du poisson (la dernière marque au 
bord de l’otolithe), on peut donc 
compter le nombre d’accroissements 
journaliers, et même remonter jus- 
qu’au jour exact de l’éclosion! Une 
technique visuelle datant de la fin du 
XIX* siècle, mais devenue très fiable 
grâce à l'assistance de l’ordinateur 
pour le traitement de l’image et l’ana- 
lyse des formes des stries otolithiques. 

Mais à quoi bon effectuer ce travail 


affecté par l’âge ? En fait, étudier l’âge 


| son, en fonction de ses besoins en mi- | des poissons dans une zone donnée 


permet de réaliser des études démogra- 


| ralement “pierre d’oreille” — ne su- | phiques et d'évaluer les stocks dispo- 


| nibles en vue d'établir les quotas de 


plus développée des trois paires | 


d’otolithes, de réaliser une coupe 
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pêche. En outre, l'étude des otolithes 
apporte des informations sur la vie de 


En pratique, il s’agit de prélever | l’animal (périodes de reproduction, 


de pénurie alimentaire), et l'analyse 
chimique des pierres évalue les pol- 
lutions par les métaux lourds. M.c. ‘: 


| 


Les moustiques 
peuvent-ils trans- 
mettre le sida? 


S .NJ Votre in- 
L'A quiétude 
est légitime, puis- 
que les mousti- 
ques sont les prin- 
cipaux vecteurs 
du paludisme, de 
la fièvre jaune, de 
la dengue où du 
chikungunya. Mais 
rassurez-Vous, ils 
ne transmettent 
pas le VIH, pour 
plusieurs raisons. 
Tout d'abord, il y 
a statistiquement 
peu de risque 
pour que le virus 
du sida soit préle- 
vé par le mousti- 
que, la charge vi- 
rale dans le sang 
d'un séropositif. 
étant relativement 
faible, ce qui n'est 
pas le cas avec le 
paludisme, par 
exemple, dont les 
protozoaires res- 
ponsables de la 
maladie se trou- 
vent en très gran- 
de quantité dans 
le sang. Si, toute- 
fois, le VIH se re- 
trouvait dans le 
“repas” du mous- 
tique, plusieurs 
expériences ont 
montré qu'il est 
digéré et détruit 
en moins de 
vingt-quatre 
heures par les 


QRRÉS ER 


Gartepostale.…. 


… deVictor 
Buczynski, 
Paris 


enzymes stoma- 
cales des mous- 
tiques. Et au cour 
de ce laps de 
temps? "Les 
moustiques ne 
sont pas des se- 
ringues volantes", 
explique Paul 
Reiter, respon- 
sable de l'équipe 
Insectes et mala- 
dies infectieuses 
à l'institut Pasteur. 
Leur trompe est 
constituée de 
deux canaux à 
sens unique. Lors- 
qu'un moustique 
pique une person- 
ne, il inocule de la 
salive anticoagu- 
lante par son 
canal salivaire et 
aspire du sang 
par son canal ali 
mentaire. A aucun 
moment, ilne 
régurgite du sang. 
de la piqûre pré- 
cédente. Aussi, 
la piqûre d'un ; 
Ë 


moustique ne 
peut transmettre 
Un Virus que sice 
dernier se répli- 
que dans les cel- 
lules du mousti- 
que et gagne ses 
glandes salivaires. 
Or, contrairement : 
au virus de la den 
gue où du chikun- 
gunya, le VIH est 
incapable d'infec- 
ter un moustique. 
Et c'est tant ; 
mieux... CH. 


dés ul 


Décollage immédiat pour. l’Aventure ! 


Historiall 


LES PREVAUIERS 
DUICIELM EE 


LAERDPOSTALE 


Historia 
mare Red passé | e pré: HOeS cé 


AN SCIENCE VE ©9 Dr: 


A__lepoint su 


| Une boucle émet 
un champ magnétique 

Sous la chaussée, à 7 cm de profondeur, 
une boucle de fil de cuivre décrivant 

3 à 4 tours (spires) est parcourue par 

un courant de 5 volts. La circulation du 
courant engendre un champ magné- 
tique que les véhicules traversent. 


La gestion du 


trafic routier 


| 


| | Grand sorcier des départs en va- | maximale ou l'ouverture de voies sup- 
. | cances réussis dépuis son invention | plémentaires (voir “Et demain”). 

en 1976 (voir “Un peu d'histoire”), | La régulation de la circulation repose 
. | Bison Futé prédit une journée noire | surles informations recueillies par les 
| | pour le samedi 28 juillet: information | 30 postes de gestion du trafic répartis 
. | bien utile pour préparer les transhu- | sur le territoire, les Centres d’ingé- 
| | mances estivales. Mais l'information | nierie et de gestion du trafic (CIGT). 
| | routière est tout aussi utile au quoti- | Ces derniers recueillent les données 
! | dien: en Ile-de-France, on compta- | des sept Centres régionaux d’infor- 
| | bilise par exemple 16 millions de dé- | mation et de coordination routières E 

| placements chaque jour rien que sur | (CRICR), issues de systèmes de comp- 

| les voies rapides, et 150 km de bou- | tage, de caméras de vidéosurveillance 


| chons récurrents. et de détection automatique d’inci- 
| : : | dents (voir “Comment ça marche”). 
| | SYSTÈMES AUTOMATISÉS | La région parisienne compte ainsi pas R © H'É 


_} Depuis 1989, avec l'instauration du | moins de 6 000 capteurs placés sous la 
| système informatique Sirius, une | chaussée et 790 caméras réparties sur 
| part croissante de la gestion du trafic | 770 km de voies. Ces systèmes intè- 
| |'est automatisée, du recueil de don- | grent également les données ponc- 
. | nées jusqu’à l'information des usa- | tuelles résultant de l'observation du ré- [tous lestharam es de la circulation. 
| | gers. Aujourd’hui, on dénombre 7dis- | seau par les services du ministère | A saVoir, la vitesse des véhicules, leur 


| | positifs similaires en France (voir | chargé de l'équipement, de la police et ca à PE de leurs pes 
| | “Bon à savoir”). Le système est éga- | de la gendarmerie. Aujourd’hui, }s -UPtallle, leur poids et même leur 

| 

| 

| 

| 


e dela surveillance du 
ler? Les boucles-de détec- 
capteurs, entéffés dans la 


ec. mesurenten temps réel 


| 
| | MURS 4. 9 | : : silhouette. Ces capteurs sont reliés 

| lement destiné à agit directement 2500km de voies rapides urbaines et EE tiéiDnsenerdesà DrONITTTE 
| sur la circulation grâce à des disposi- | d’autoroutes sont ainsi équipés, avec Toutes les données y sont analysées 
| tifs de gestion dynamique du trafic, | l'objectif de couvrir 5 000 km à l’hori- | avant d'être renvoyées vers le PC de 
. | comme la réduction de la vitesse | zon 2013. Jean-Philippe coll #3 I rgestion dutrafic. Rr—— 
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É: Le véhicule perturbe 

le champ magnétique 

Dans la masse métallique du véhicule, le champ 
magnétique produit un courant. Ce courant 
génère à son tour un champ magnétique 

qui se propage jusqu'à la boucle et entraîne 
une variation du courant dans elle-ci 


| Véhicule 


Courant produit 


3 Le signal est mesuré 

Les variations du courant sont captées 
par une station postée en bord de route. 
Les signaux de 2 boucles successives 
sont analysés pour déterminer la vitesse 
des véhicules, leur longueur et leur dis- 
tance par rapport au véhicule précédent 


Station 
d'analys 

du signallet 
de gestio 
des données 


Réseau de 
télécommuni- 
cation 


Le trafic est 


Les statistiques du trafic sont envoyées 
toutes les 20 secondes par un réseau 
de télécommunication installé le long 
de la chaussée, vers le PC trafic. Là, les 
données sont intégrées pour calculer 
les temps de parcours estimés. L'infor- 
mation est ensuite diffusée. 


jte 
terprété 


CIVILER 
1 
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Dès 1539, une ordonnance 
royale visa à réguler la circu- 
lation des charrettes et au- 
tres véhicules hippomobiles, 
en interdisant les dépasse- 
ments et les demi-tours. Une 
police de la circulation se 
chargeait de faire appliquer 
la directive. Premier disposi- 
tif de régulation du trafic au- 
tomobile, le feu rouge n'ar- 
riva que bien plus tard à 
Londres, en 1868, sous la 
forme d'une lanterne à gaz. 
Paris adopta pour sa part un 
système de disques rouges 
et blancs interchangeables 
manuellement. C'est le 

5 août 1914 qu'apparaît le 
premier feu électrique à 
Cleveland, aux Etats-Unis, 
puis le 5 mai 1923, à Paris, au 
croisement des boulevards 
Sébastopol et Saint-Denis. 
Son fonctionnement est ru- 
dimentaire : quand le feu 
passe du vert au rouge, les 
automobilistes sont tenus de 
s'arrêter. Ils ne peuvent re- 
partir que lorsqu'une sonne- 
rie retentit. Cette alternance 
vert-rouge engendre des ar- 
rêts tellement brutaux que 
les accidents se produisent 


en série. Une amélioration 
nette de la gestion du trafic 
viendra avec ce que nous 
appelons communément le 
“feu rouge”, une signalisa- 
tion routière automatique 

à trois positions (trois cou- 
leurs), mise au point en 1923 
par Garrett Augustus Mor- 
gan, dans le Tennessee, aux 
Etats-Unis. En France, le feu 
orange apparaît en 1934 et 
le signal sonore, source de 
nuisance pour les riverains, 
est abandonné. 

L'histoire de l'information 
routière commence, elle, en 
1958.A l'époque, les ou- 
vriers parisiens disposent 


Début du 
XX: siècle 


Les premiers 
feux de 
signalisation 
parisiens sont 
actionnés 
manuellement 
par un policier. 


1910 


Dans les rues 
de Paris, les 
voitures à cheval 


sont encore 
majoritaires, et 

les règles de 
croisement, pas 
clairement définies, 
rendent la 
circulation difficile. 


d'un repos dominical et par- 
tent pique-niquer en forêt de 
Fontainebleau, ce qui pro- 
voque des bouchons inter- 
minables lors des retours. 
France Inter, en partenariat 
avec la gendarmerie, prend 
l'initiative de diffuser des 
“points routes“ à partir du 
carrefour de l'Obélisque, où 
se croisent les Né et N7. Le 
recueil des données est 
alors effectué par des agents 
sur le terrain. En 1968, les 


A.HARLINGUE-M. BRANGER/ROGER-VIOLLET - COLLECTION RIBIÈRE/SIPA - FCEPAS/DSCR - DR 


(téléphone, Internet, GPS). 


Toutes les données recueillies par les 
sept centres répartis sur l'Hexagone 
et recouvrant chacun plusieurs régions 
administratives sont synthétisées 

au centre national de Rosny-sous-Bois, 
siège du célèbre Bison Futé (voir 

"Un peu d'histoire"). L'information est 
ensuite relayée vers le public par une 
batterie Sans cesse grandissante 

de moyens : panneaux à message va- 
riable (PMV) installés sur les voies mais 
aussi médias classiques (journaux, 
télévision, radio.) ou numériques 


LE GPS 
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LeYservice radio RDS-TMC (Radio Data 
SyStem-Traffic MessageChannel) donne 
deslinformations SUGPS'oOUlPDA,-réac- 
tualisées toutes les3 minutes. Un servi 
ce public'estidiffusésans(cryptagesur 
les'autoroutes/payantes Deux services 
privés/couvrentie reste des grandes 
Voies:\:Traficest présent surtolte!la 
France/ViaMichelinirrafic,.surla région 
parisienne les/nationales'etles périphé- 
riquestdes grandes’agglomérations, Ces 
Servicesisontigratuits àlcondition de 
disposer dellatfonctionnalité Info Trafic. 


ministres de l'Intérieur, de 

la Défense, de l'Equipement 
et des Transports décident 
d'optimiser la gestion du 
trafic en regroupant leurs 
moyens respectifs de re- 
cueil, de traitement et de dif- 
fusion de l'information rou- 
tière dans une structure in- 
terministérielle : le Centre 
national d'information rou- 
tière (CNIR). A partir de 1972, 
celui-ci recueille les informa- 
tions envoyées par les sept 


LES PANNEAUX 
À MESSAGE 
VARIABLE (PMV) 


Disposés/surntoutes les Voies rapides, 
plus'fréquemmenten milieulurbain, 
ces panneaux-visent'alinformerles 
automobilistes'surla:situationtdu 
trafic‘etsarfluidité. Maisils délivrent 
également des informations sur 
les'travaux*enlcours  les'éventuelles 
déviations la/présence d'accidents, 
les'niveaux detpollution ‘etc. Pouvant 
bénéficiendlunrafratchissement 
toutes!les 20:secondes les PMV 
contribueraient à abaisser de 5,2% 
levolumeïdes-encombrements. 


centres régionaux d'informa- 
tion et de coordination rou- 
tières (CRICR) qui sont créés à 
Metz, Lyon, Bordeaux, Lille, 
Marseille, Rennes et Créteil. 
Et c'est au siège du CNIR à 
Rosny-sous-Bois (93) que le 
service d'information rou- 
tière Bison Futé voit le jour le 
31 juillet 1976. En fait, ce ser- 
vice est né en réaction à la 
journée du samedi 2 août 
1975 qui avait vu la RN10 en- 
tre Paris et Bayonne conges- 


tionnée par 60000 véhicules 
formant un bouchon de 

600 km cumulés ! Bison Futé 
se donne alors pour mission 
d'aider les usagers à prépa- 
rer leurs déplacements. 

Les automobilistes sont invi- 
tés à décaler leur départ, 

les itinéraires bis sont ampli- 
fiés et Bison Futé dispense 
ses informations sur le trafic 
via la radio, la télévision et 
la presse écrite. Résultat, 
les vendredi 30 et samedi 
31juillet 1976, on observe 
une réduction de 73% du 
nombre d'heures perdues 
sur les routes, un automobi- 
liste sur quatre ayant suivi 
les conseils de Bison Futé. 
Sur les quinze jours les plus 
chargés de l'été, la perte de 
temps diminuera de 50%! 


A Pour éviter 

les interminables 
bouchons lors 
des chassés- 
croisés de l'été, 
le service 
d'information 
routière Bison 
Futé voit le jour. 


LES MÉDIAS 


Outrelles “points route“régulierside 
France 2etles/rappels dansilalpresse 
écrite à la Veille des grands départs, 
Bison Futé dispose dulréseau.local 
France Bleu delRadio!France’et diune 
fréquence radio (107:72.FM)pourinfors 


merentempstréelletcouvrin8000!km 
d'autoroutes en France Côté Internet; 
le’site.Bison Futé (www.bison-fute: 

equipement.gouv.frdonneitoutesiles 
éminutes une vision globaletdustrafic: 
illestrelayé par dtautresisitesitcomme 
Sytadin (www:sytadin:equipement: 


gouv.fr) pourl'ile-de:France,.Coraly 
(WWwW.coraly:com) pourLyon, Lelpilote 
pourMarseille (www.lepilote:com): 
Les sociétés d'autoroutes ontégale- 
ment développé des sites Enfin, 
Bison Futé possèdelun/service audio: 
tex 0 826 022 022 (0,15 €/minute): 


UNE GESTION | 
DYNAMIQUE 


Le trafic en France ne cesse d'aug- 
menter (70% de plus en trente ans | 
en région parisienne !), les voies de 
circulation doivent donc s'adapter 
via l'adoption de systèmes de ges- | | 
tion dynamique du trafic. Des glis- | | 
sières mobiles d'affectation (GMA) | 
sont testées depuis juillet 2005 sur 

le tronc commun A4-A86 en région | 
parisienne. Le cas le plus courant 
est celui d'une chaussée à double 
sens de circulation et à plusieurs 
voies dont une ou plusieurs sont 
utilisées dans un sens ou dans 
l'autre, suivant le trafic. La réduc- 
tion des congestions est estimée 
à près de 50 %. Il est également 
possible d'ouvrir la bande d'arrêt 
d'urgence: 20 000 usagers quoti- 
diens du tronc commun A4-A86 
ont ainsi pu gagner de10à 15mi- | 
nutes. Sur l'A86, la régulation d'ac- | 
cès aux voies rapides est égale- 
ment à l'essai. Lorsque les cap- 

teurs détectent une densité de 
circulation critique, un feu tricolore 
installé sur la bretelle d'accès fait 
patienter les véhicules et ne les li- 
bère qu'au moment opportun ou 
quand la bretelle est saturée. Cette 
solution permet une augmentation | 
de la capacité de l'axe de 5% et une 
réduction de la congestion de 15% 
(la vitesse sur la portion concernée | 
augmentant alors de 10 km/h). 


Enfin, depuis 2004, entre Vienne et ESS 


Orange, une expérimentationde | 
régulation des vitesses par abais- 
sement de la vitesse maximale 
autorisée (par exemple 110 km/h 

au lieu de 130) menée sur l'auto- 
route A7 par les Autoroutes du Sud | 
de la France (ASF) a donné des | 
résultats concluants : le nombre | 
d'accidents a baissé de 20 à 40%, | 
et le volume de bouchons a 
diminué de 15 à 30%, soit 

200 000 heures économisées. Har- 
moniser la vitesse des véhicules 
permet ainsi de fluidifier le trafic. 
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CLOS 


technofolie 


L’avènement des appareils mobiles 
(téléphones, ordinateurs, baladeurs 
multimédia) touche aussi les vidéo- 
projecteurs. Ainsi l’année dernière, 
Mitsubishi, Samsung ou encore To- 
shiba ont proposé des modèles de 
poche. Texas Instruments, à qui l’on 
doit l’invention du DLP (Digital 
Light Processing), technologie pré- 
sente dans la majorité des vidéopro- 
jecteurs, va encore plus loin, au point 
que son “pico-projecteur”, dont le 
prototype a été présenté en mars au 
salon de la communication sans-fil 
CTIA Wireless (Orlando, Floride), 
peut désormais tenir dans le creux de 
la main ! Ce prototype assure la pro- 
jection d’une image de la taille d’une 
page Â4, avec une luminosité suffi- 
sante pour que l'opération soit réali- 
sable en lumière ambiante. La réso- 
lution HVGA (640 x 240 pixels) est 


quatre fois supérieure à celle des 


= Un Vidéoprojecteur 
: au creux de la main 


écrans de la majorité des téléphones 
portables. La société américaine n’en- 
visage pas de passer elle-même à 
l'étape de la commercialisation, mais 
de la confier à des constructeurs tiers, 
qui pourront décider d'intégrer cette 
technologie à leurs produits nomades 
ou proposer des vidéoprojecteurs mi- 
niatures pouvant s'adapter à divers 
appareils. Ils devront aussi choisir une 
source lumineuse : LED ou laser, les 
deux seules possibles pour un tel 
usage (lumières “froides”). À moins 
qu'avant la mise sur le marché du 
pico-projecteur, une nouvelle source 
dédiée ne soit mise au point... Ce 
marché émergeant est plutôt pro- 
metteur: il devrait dépasser, d’ici à 
2010, le million d’unités vendues, 
selon le cabinet d’études international 
Pacific Media Associates. LH. 


Date de mise en vente et prix encore inconnus. 
Rens. : wwv.dlp.com 


LE DÉTECTEUR DE 


RÉSEAU WI-FI EXTERNE 


En déplacement, comment savoir si un réseau wi-fi 
est disponible à proximité pour pouvoir utiliser son 
ordinateur portable ? Le Sigma Wifi Finder apporte une 
réponse très pratique : ce petit boîtier détecte instantané- 
ment, où que vous soyez, la proximité d'un réseau. Il fonc- 
tionne avec deux piles de 3 volts, et allume ses diodes (de une à 
quatre) en fonction de l'intensité de réception du signal. Et, en cas 
d'absence totale de réseau, 


une diode rouge informe l'utilisateur. S.M. 
Prix : env. 40 €. 


Rens. : www.attitudesnews.fr/sigma-wifi-finder-p985.html 
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CDLP 


COS RS TEUNONTS 


RES | 


La fixation universelle pour bâches 


Fini les abris qui s'envolent au moindre coup de vent ! Adieu les 


Le “pico-pro- 
jecteur” est dû 
à Texas Instru- 
ments, inven- 
teur de la tech- 
___nologie DLP, qui 
équipe nombre 
de vidéo- 
projecteurs. 


vieux pneus défigurant l'environnement des campagnes, qui ser- 


vent à bloquer des bâches sur des ballots de paille ou des tas de 


bois. Qu'il s'agisse d'un toit, d’une piscine, d'un camping-car. 


pour fixer une toile de protection Sur un Support sans l'endomma- 
ger, Pierre Trotoux a inventé le Clacpack. Il a fondé l'entreprise 
Astumania afin de commercialiser cette pince en plastique très fine 
dotée d'une particularité astucieuse : elle tend fermement la toile, 
sans y faire le moindre trou. Son secret ? Il est dû à une forme parti- 
culière, que son inventeur a trouvée par hasard en incurvant un tic- 
ket de métro entre son pouce et son index...Il s'agit d'un profil 
concave en aluminium avec une plaque flexible en Inox, capable de 
pincer des matériaux sur une surface très large. A cette pince est 
attaché un tendeur (sandow) pour fixer facilement le système à un 
support. Le Clacpack a déjà remporté plusieurs prix, notamment au 
concours Lépine de la Foire de Paris. Conçu initialement en alumi- 
nium , il se décline, cet été, en version plastique, moins chère et ca- 
pable de saisir des revêtements souples plus épais (jusqu'à 1 milli- 


mètre d'épaisseur). M.V. 


Prix : env. 3 € avec un 
sandow. 


Rens. : Www.astuma 
nia.com 


Le profil-concave 
du Clackpack permet 
de pincer largement la toile 
sans l'abîmer. 
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Le cinéma et la 


atique 


télévision partout 


En voyage, rien de plus sim- 
ple que de regarder des DVD 
ou sa série préférée avec le 
DDT-765A de Yamada. Ce 
lecteur DVD portable affiche 
en effet des DVD vidéo et 
des DivX sur son écran LCD 


de 7 pouces, au format 16/9°. 


Il peut également être relié 
au téléviseur du salon. Mais, 
ce n'est pas tout... Car ce 
lecteur possède deux tuners 
TV: un tuner TNT qui capte 
les chaînes numériques et 
un autre analogique pour 


L'appareil peut également 
afficher des images JPEG et 
diffuser des fichiers audio 
(CD et MP3) depuis un CD, 
un DVD, une carte mémoire 
ou toute mémoire de stoc- 
kage disposant d'une 
connexion USB. Il est bien 
entendu alimenté par une 


batterie rechargeable, et dis- 
pose d'une prise allume-ci- 


gare utile pendant les , 
longs trajetsen 
voiture. 
JH. 


> Son écran 
de 7 pouces 
au format 
16/9° affi- 
che DVD, 
télévision 
analogique 
et TNT. 


profiter de la télévision là où 
la TNT n'est pas disponible. 


Prix : env. 180 €. 
Rens. : www.yamada.fr 


Une station qui crache 
) {ous les sons 


Sous son aspect insolite, le Dra- 
gon I est une station d'écoute. 
Elle est due à la société Smart 


accessoires multimédia, qui 
commercialise cette station 
composée de quatre haut- 


<Doté de 
haut-parleurs 


flexibles, le : z 
Dragon 1 parleurs implantés sur des 
D _ tubes flexibles, et dotée 
ecteurs de 


d’une puissance acoustique 


MP3, etc. 
de 4 x 5 watts, pour une fré- 


quence de 60 Hz maximum. 
Le Dragon I est compatible avec 
de nombreux appareils (lecteurs 


teurs portables...) ayant une sortie 

audio et munis d’une prise mini-jack. 

La flexibilité des enceintes auto- 
rise des formes géométriques ori- 
ginales, en fonction de ses goûts et 
de ses humeurs! S.M. 
Prix : env. 230 €. 


Rens. : www.sadim.frlsmart : 


Design, spécialisée dans les | 


MP3, consoles de jeu PSP, ordina- | 


LES NOTE 
MANUSCRITES 
COPIÉES SUR PC 


Le Digimemo diffusé par Axantis est 
une tablette dotée d'un système 
électromagnétique qui enregistre 
fidèlement les notes écrites à la 
main sur une simple feuille de pa- 
pier A4 en détectant les mouve- 
ments du stylo. Lorsqu'on connecte 
ensuite l'appareil à un PC, les pages 
enregistrées sous forme d'images 
sont transformées en fichiers Word 
par un logiciel de reconnaissance de 
caractères. Grâce à ses 8 Mo de mé- 
moire et son autonomie d'une cen- 
taine d'heures, le Digimemo peut 
stocker jusqu'à 80 pages. CH. 
Prix : env. 120 €. 

Rens. : www.axantis.fr 
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avec se coffret mobié Orange\unconseiller.client voûs dépanne pe. \éléphone: 
etpropose de vous livrer gratuitementetsous 48h un mobile de rempläcetnent 


al 'adrèsse de votre choix en France métropolitaine”. 


\ 


WMUNY, orange. fr 


“&) à) 


open: s'ouvrir“ : 
Offre soumise à conditions, valable en France métropolitaine. 


* Service valable un an, dans la limite de lagarantie. 
Orange France, SA au capital de 2 096.517 960€ - RCS Créteil 428 706 097. 


\ 


\ 


orange 


SCIENCE VIE en 


Dans son boîtier fin, 
l'Ultra Smart F700 de 
Samsung réunit une 
belle panoplie de fonc- 
tions. Il est compatible 
avec les normes GSM, 
GPRS, Edge, UMTS, mais 
aussi avec la toute der- 
nière HSDPA (High- 
Speed Downlink Packet 
Access, ou "3,5G”). 
Avec cette dernière, il 
atteint un débit de 

7,2 mégabits par se- 
conde : télécharger des 
fichiers de 4 Mo pren- 
dra seulement 4,4 se- 


pratique 


UN COLLIER-BALISE 
POUR SON CHIEN 


Un nouveau service de géolocalisation permet de retrouver héteniagémient 
les toutous égarés. Accrochée au collier de l'animal, une petite balise 
GSM/GPS d'une autonomie d'une semaine permettra à son propriétaire de 
savoir où il se trouve vingt-quatre heures sur vingt-quatre, via son PDA, télé- 
phone mobile ou sur un site Internet de cartographie. Proposé par les vétéri- 
naires, le système Tracedog est né d'une collaboration technique entre 
Bouygues Telecom, Microsoft, Dreamap et Geocalise. 

Prix : 375 € + abonnement à partir de 13,50 €/mois. Rens. : www.tracedog.fr 


Le tout-en-un ultraplat 


134 SCIENCE & VIE > AOÛT > 200 


condes ! il permet évi- 
demment de surfer sur 
Internet, mais aussi de 
lire des vidéos (Mpeg 4, 
H.263, H.264, Real) ainsi 
que des fichiers audio 
(MP3, AAC, Real), dans 
de très bonnes condi- 
tions grâce à l'écran tac- 
tile, grand format de 
2,78 pouces (résolution 
de 440 x 240 pixels en 
262 000 couleurs). La 
technologie “VibeTonz" 
inédite de l'écran donne 
l'impression, par de lé- 
gères vibrations, que 


S.M. 


l'on appuie réellement 
sur des boutons, en fait 
virtuels. Le F700 dispose 
d’un clavier Azerty cou- 
lissant, pratique pour ex- 
ploiter les usages texte 
(SMS, navigation et for- 
mulaires Web, etc.). L'UI- 
tra Smart F700 est aussi 
un véritable appareil 
photo numérique, dispo- 
sant d'une résolution de 
5 mégapixels, avec une 


Prix : env. 500 €. 
Rens. : www.samsung.fr 


7 <Ecran tacti- 
coulissant le 


pratique. 


| l'appareil se réchauffe plus vite 
| que les aliments. Comme c’estla |_|__ 
| température de l’air qui est juste- 


! le circuit de 


| ter ce gaspillage, 
mise au point autofocus. | 
Un vraitout-en-un! LH. | 


| ment, permettant ainsi au réfri- 
| gérateur de réagir à la seule tem- 


rendent très | 
| Prix:env. 45 €. 
|_Rens.: www.ecubedistribution.com | 


Le cube” 
qui rend le 
frigo écolo 


Quand on ouvre la porte d’un ré- 
frigérateur, l'air à l’intérieur de 


ment prise en compte 
par le thermostat {= pa. 


pour déclencher 


refroidisse- 
ment, l’ap- 
pareil a 
tendance à 
se mettre en 
marche inu-- 
tilement. Pour évi- 


l’entreprise Ecube- K 
distribution a inventé 
un système étonnant: Fe-cube. 
Fixé au détecteur de température, 
ce petit appareil simule un ali- 


pérature des aliments. Résultat: le 
moteur se met moins souvent en 
marche. Après avoir installé l’e- 
cube sur ses 140 réfrigérateurs et 
congélateurs, un grand hôtel lon- 
donien a annoncé avoir réalisé 
30% d'économie d'énergie. 
Quant à la société Ecubedistribu- 
tion, elle assure que si son appareil 
équipait les 87 millions de réfri- 
gérateurs des foyers britanniques, 
quelque deux millions de tonnes 


| de dioxyde de carbone ne seraient 
le et clavier | 


pas déversées dans l’atmosphère 
chaque année! CH. 


DR 
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nouveauldépart. 


DR 


A La mini-caméra 
embarquée peut 
être reliée à un 
caméscope, un 
appareil photo, etc. 


débouché pour 
leurintelligence, 
affirme S&V. On 
dit qu'elles sont 
incapables de tra- 
Vailler dans l’ab- 
straction.. C'est 
en grande partie 
vrai, mais les ex- 
ceptions sont trop 


“Aujourd'hui il y a 
une multitude de 
femmes douées 
qui cherchent un 
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Ia 0ns…. 


Un beau radio-réveil MP3| 


Ce radio-réveil est aussi 
une vraie station d'ac- 
cueil pour n'importe quel 
lecteur MP3, équipée de 
deux haut-parleurs sté- 
réo inclinables et d'une 
télécommande. Le 1H26 
de la société iHome est 
alimenté par le secteur, 
et il peut l'être en appoint 
par des piles. Et, quand 
tout le monde dort, la 
nuit, il recharge le lec- 


A N'importe 
quel lecteur MP3 peut être 


teur MP3. D'une concep- 
tion élégante, en noir ou 
en blanc, il trouvera natu- 
rellement sa place sur 
une table de chevet ou 
parmi les bagages des va- 
cances (il est vendu avec 
une housse de voyage 
rembourrée). Deux préci- 
sions, cependant: l'appa- 
reil mesure 22 x 26 cm, 
ce qui peut poser pro- 


AN IWant To Be 
Kehth Lubrant 
Face In The Crowd 


MENU 


connecté sur cette station d'ac- 
cueil, qui est aussi un radio-réveil. 


nombreuses pour 
qu'on puisse dire 
qu'elles confir- 
mentune règle." 
Et des exemples le 
prouvent: Germai- 
ne Cousin, biolo- 
giste, a donné une 
généalogie aux 
grillons tandis que 


Rose Bonnet, as- 
tronome, a com- 
plété la carte du 
ciel... Egalement 
dans ce numéro, 
l'aérocycle, une bi- 
cyclette du ciel de 
40 ch qui est une 
vraie parade aux 
embouteillages! 


blème quand on dispose 
d'une petite chambre ou 
lorsqu'il doit être casé 
dans une valise. Par 
ailleurs, bien que ses 
deux enceintes haute fi- 
délité lui procurent une 
qualité audio honorable, 
l'1H26 ne remplacera pas 
une chaîne hi-fi de salon, 
pour peu que l'on soit un 
peu mélomane. M.V. 


Prix : env. 100 €. 
Rens. : www.comtrade.fr 


HEUREUSEMENT 
ON NE VOUS PROPOSE 
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_del'év 


Connaissez- 
VOUS la théorie 


[Ution ? 


raissent.” Voilà l’un des exemples 
d'interprétation spontanée de la théo- 
rie de l’évolution qui, pour être encore 
gravés dans bien des esprits, sont par- 
faitement erronés. C’est que la théo- 
rie de l’évolution, fondamentale pour 
comprendre l’histoire de la vie, reste 
mal comprise. Et pour cause: ses 
deux concepts clés — la sélection na- 
| turelle et la variation au hasard - ne _ 
sont pas simples à saisir. Il faut dire 
que le peu de temps qui lui est accor- 
dé au collège et au lycée ne permet 
pas d’en faire le tour. Etque, depuis sa 
première formulation par Charles 
Darwin en 1859, elle s’est complexi- 
fée, étoffée par les découvertes récen- 


# P. 142 : interview de Anne 
Mamecier, inspectrice géné- 
rale, groupe “sciences de la 
vie” à l'Education nationale. 


B.MARTINEZ 
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“A la fin, ce sont les plus forts qui | tesen génétique, biologie moléculaire, 
l'emportent et les plus faibles dispa- | paléontologie, physiologie, géologie… 


Des croyances prospèrent sur cette 
méconnaissance. Ainsi, les création- 
nistes, très actifs outre-Atlantique, affir- 
ment, se fondant sur la Bible, que la vie 
estnée il ya 6000 ans. alors que palé- 
ontologues et géologues s'accordent à 
la dater à environ 4 milliards d'années. 

Mais connaître la théorie de l’évolu- 
tion ne se résume pas à savoir dater l’ap- 

_parition du vivant. Afin que le concept 
n’ait plus de secrets pour vous, nous 
vous invitons à répondre aux questions 
suivantes, portant sur l’histoire, les fon- 
damentaux et les bases génétiques de 
cette théorie. Vous saurez ainsi sur 
quel banc, du collège, du lycée ou de 
l’université, vous devriez vous asseoir 
pour parfaire vos connaissances scien- 
tifiques sur les mécanismes qui expli- 
quent la richesse de notre biodiver- 
sité.… À vos crayons! Safi Douhi 


Fos 


Avant d'entrer dans le détail de la 
théorie de l'évolution, retour sur sa 
genèse via les questions suivantes 
(chaque bonne réponse vaut 1 point). 


1. Qui est l’auteur de la théorie 
de l'évolution ? 


a) Charles Darwin 
b) Gregor Mendel 


2. De quand datent les premiers 
écrits sur l'évolution ? 


a) de l'Antiquité 
b) du siècle des Lumières, dans 
l'Encyclopédie 


c) du xIX° siècle, avec les débuts de 
la paléontologie 


3. Quand la théorie de l’évolution 
a-t-elle été énoncée ? 


a) au xl siècle 
b) au xix° siècle 


4. À partir de quelles preuves son 
auteur l’a-t-il établie ? 

a) sans preuve, ce n'est 

qu'une théorie 

b) à partir de l'observation 

de fossiles 


5. À quelle(s) théorie(s) 
s'opposait-il alors ? 


a) au transformisme de Jean- 
Baptiste de Lamarck 


b) au fixisme de Carl von Linné 


6. Sous quel nom désigne-t-on au- | 
jourd'hui la théorie de l'évolution ? | 


a) néodarwinisme 
b) gradualisme 

c) fixisme 

d) multirégionalisme 


7. Quel(s) chercheur(s) ont 
contribué à son développement 
et à sa compréhension ? 


a) Stephen Jay Gould et 
Niles Eldredge 


b) James Watson et Francis Crick 
c) Gregor Mendel 


= 


Ilest temps maintenant de plon- 
ger dans le cœur du sujet. 
Révisez les bases de la théorie 

de l’évolution des espèces en 
répondant aux questions suivantes 
(chaque bonne réponse vaut 1 point). 


1. De quoi traite cette théorie ? 


a) des liens qui unissent tous 
les êtres vivants 


b) de la place des êtres humains 
dans l'organisation du vivant 


2. Quelle est son principe 
fondamental ? 
a) le principe de sélection naturelle 
des espèces 
b) le principe de transformation 
des espèces 
c) le principe d'adaptation des 
espèces 


3. D'ailleurs, qu'est-ce qu'une 
espèce ? 
a) un groupe d'individus interféconds 
et proches génétiquement 
b) un groupe d'individus ayant un 
ancêtre commun 


4. L'évolution est-elle le fruit du 
hasard ? 


a) oui, elle repose sur l'apparition 
aléatoire de nouveaux caractères 


b) non, elle repose sur l'adaptation 
des êtres vivants à leur 
environnement 


5. Quel est le degré de parenté 
| entre l'homme et le chimpanzé ? 


a) Ils sont frères, leur patrimoine 
génétique diffère de moins de 2% 
b) Ils sont cousins, trop éloignés 
génétiquement pour faire partie 
de la même lignée 


6. Les êtres vivants évoluent-ils ? 


a) oui, ils subissent des modifications 
au cours de leur vie, en vieillissant 
par exemple 


b) non, les organismes n'évoluent 


pas: ils se reproduisent ou bien 
ils disparaissent 


| 7. L'évolution améliore-t-elle les 


| 
! 


êtres vivants ? 


a) oui, l'apparition de l'homme en est 


la preuve flagrante 
b) non, puisqu'elle se fait au hasard 


8. La théorie de l'évolution permet- 
elle de construire la généalogie de 
toutes les espèces ? 

a) oui, elle est universelle 


b) non, certaines espèces n'ont 
jamais évolué 


| 9.A quoi cette généalogie 


ressemble-t-elle ? 
a) à un arbre 
b) à un buisson 


10. La théorie de l'évolution permet- 


elle de prévoir l'évolution des 
espèces ? 


a) oui, au regard des évolutions passées 


et des données prévisionnelles 
concernant l'environnement 


b) non, chaque étape est une surprise 


11. L'homme est-il le sommet de 
l'évolution ? 


| a)oui,ilestle seul à penser 


b) non, il n'en est qu'une étape 


12. La théorie de l'évolution ex- 
plique-t-elle l'apparition de la vie ? 
a) oui, puisqu'elle décrit l'apparition 
des espèces vivantes 


b) non, elle ne fait que décrire les méca- 


nismes qui permettent sa subsistance 


13. La théorie de l'évolution est-elle 
en conflit avec des croyances reli- 


| gieuses ? 


a) oui, puisque certains textes parlent 


| de Dieu créant, en six jours, la Terre et 
. les créatures qui la peuplent 


|: b)non,ilenest l’une des composantes 


b) non, puisque création et évolution 
sont deux notions indépendantes 


14. Le dessein intelligent s'oppose- 
t-il à la théorie de l'évolution ? 


a) oui, il réfute la sélection naturelle 


1. RÉPONSES: (total 10 pts) | 
Calculez votre nombre de pointset | | 
notez-le. 

1. a) Sir Charles Robert Darwin est l'au- | | 
teur de la première théorie biologique | | 
de l'évolution. Gregor Mendel a initié | 
les premiers travaux de génétique. 

2. a) C'est bien dans l'Antiquité grec- 
que que l'on trouve les premières hy- 
pothèses sur l'évolution. Nombreux 
étaient ceux qui croyaient que les êtres 
vivants se transformaient pour en don- 
ner d'autres. Aristote, lui, défendait la | 
“génération spontanée”, soit l'appari- | 
tion “magique” de nouveaux êtres. | 
3. b) Au xix° siècle (1859), dans l'ouvra- 
ge de Darwin intitulé De l'origine des 
espèces par la sélection naturelle. 

4. b) Darwin a passé cinq ans, de 1831 |. 
à 1836, sur le navire de recherche bri- |. 
tannique Beagle parti faire des relevés 
cartographiques de la Patagonie. De 
l'Australie aux Galäpagos, il pourra 
observer les fossiles d'espèces dispa- 
rues mais étrangement semblables à 
d'autres, vivantes. C'est au cours de 
ce voyage qu'il élabore sa théorie. Î 
5. a) et b) Aux deux. A Lamarck qui 
croyait que les espèces anciennes | 
étaient systématiquement remplacées | | 
par des nouvelles, et à Linné car ce der- | | 
nier croyait que chaque nouvelle espè- | 
ce était une création indépendante. | 
6. a) Bien que déjà ancienne, la théorie 
de Darwin reste la référence. Le néo- 
darwinisme en est la forme moderne, 
après les quelques remaniements 
qu'elle a subis au cours du xx° siècle 

- notamment avec l'avènement de la 
génétique. Le gradualisme, autre théo- 
rie néodarwinienne selon laquelle les 
espèces évoluent progressivement, a 
été abandonné dans les années 70. 

Le fixisme est, quant à lui, l'antithèse 
du darwinisme : les espèces n'évoluent 
pas et sont donc “créées” indépen- 
damment. Enfin, le multirégionalisme 
est une théorie qui concerne l'appari- 
tion d'Homo sapiens. | 
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La génétique est certainement 

la science qui, aujourd’hui, ap- 
porte la plus large contribution 

à la théorie de l'évolution des 
espèces. Comment ? Répondez 
aux questions suivantes 

(chaque bonne réponse vaut 1 point). 


1. Peut-on extraire et analyser 
l'ADN des fossiles ? 


a) oui 
b) non 


2. Qu'appelle-t-on l'horloge molé- 
culaire ? 
a) la fréquence des mutations 
génétiques de chaque espèce 


b) la fréquence des variations dues 
aux rythmes circadien (alternance 
jour-nuit) et circannuel (alternance 
des saisons) 


3. Cette horloge est-elle universelle ? 


a) oui, toutes les espèces évoluent à la 
même vitesse 


7. a), b) et c) Tous! Stephan Jay Gould 
et Niles Eldredge, auteurs de la théorie 
des équilibres ponctués (1972), ont 
montré que la vision gradualiste de 
l'évolution n'était que partielle et qu'il 
existait des moments d'intense activi- 
té évolutive. Watson et Crick ont révélé 
la structure de l'ADN, support de l'hé- 
rédité (1953). Mendel est le premier à 
avoir compris, au milieu du xix° siècle, 

| les mécanismes de l'hérédité. 


2. RÉPONSES: (total 15 pts) 


<C ET LA GÉNÉTIQUE DANS TOUT ÇA ? 


b) non, certaines espèces évoluent plus 
rapidement que d'autres 


4. L'évolution concerne-t-elle seule- 
ment l'aspect morphologique des 
individus ? 
a) oui, toutes les espèces ayant 
besoin des mêmes nutriments pour 
survivre, leurs métabolismes sont 
identiques 


b) non, les fonctions physiologiques 
subissent aussi l'évolution 


5. Les caractéristiques physiques et 
physiologiques des êtres vivants ap- 
paraissent-elles en réponse aux mo- 
difications de l’environnement ? 


a) oui, c'est comme ça que les 
espèces survivent 


b) non, elles apparaissent au hasard 


6. Les modifications morphologiques 
d'une population sont-elles toujours 
expliquées par l'évolution ? 


3. a) La notion d'espèce est un casse- 
tête. La définition la plus courante est 
celle d'espèce biologique : des individus 


| pouvant se reproduire entre eux, au pa- 
| trimoine génétique très proche 


et distinct de celui d'autres groupes. 
4. a) Oui. Si Darwin admettait, comme 


| Lamarck, qu'une partie des variations 


des caractères pouvait être due à des 
facteurs environnementaux, il était 
convaincu, sans pouvoir l'expliquer, 
que la majorité de ces variations se 
faisait totalement au hasard. L'histoire 


| nante”, chaque espèce pouvant | 


a) oui: ces modifications découlent 
de l'expression d'un patrimoine 
génétique hérité 

b) non, d'autres phénomènes peu- 
vent conduire à des variations dans 
l'expression des gènes 


7. La sélection naturelle produit- 
elle des mutants capables de 
s'adapter ? 
a) oui, elle entraîne l'apparition des 
individus les plus aptes à survivre 


b) non, elle entraîne la propagation 
des caractères permettant la survie 


8. Quel est le lien entre la sélection 
naturelle et la survie d'une espèce ? 


a) les individus survivent parce 
qu'ils sont sélectionnés 


b) les individus sont sélectionnés 
parce qu'ils survivent 


9. La sélection naturelle conduit- 
elle toujours à une adaptation 


7. b) L'évolution n'est pas un proces- 
sus d'amélioration. Elle ne fait que 

| sélectionner les individus les plus 
aptes à survivre. | 
8. a) Malgré l'absence de certains in- 

| termédiaires évolutifs et la présence 

| de fossiles vivants (comme le cælacan- 
the), les progrès de la science nous 

| permettent aujourd'hui de tisser des 
liens, même très anciens, entre toutes 
les espèces vivantes. 

9. b) On parle d'évolution “buisson- 


| Calculez votre nombre de points et 
notez-le. 
1. a) La théorie de Darwin est univer- 
selle et ne s'applique pas qu'aux hu- 
mains. Darwin se méfiait d’ailleurs 
de l'anthropocentrisme, qu'il considé- 
rait comme un effet indésirable 
de la classification des êtres vivants. 

| 2. a) La sélection naturelle est la base 
de cette théorie. Darwin avait compris 
que la concurrence vitale entre les 
espèces entraîne un tri des caractéris- 
tiques les plus avantageuses. 
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des sciences lui donnera raison. 

5. a) et b) L'homme et le chimpanzé 
partagent 98,7 % de leur ADN. Une 
broutille pour certains chercheurs, qui 
les verraient bien faire partie de la 
même lignée évolutive. D'autres, 
majoritaires, considèrent qu'ils sont 
bien trop divergents pour ça. 

6. b) Non. Pris individuellement, ils 
n'évoluent pas. La sélection naturelle 
affecte bien chaque individu mais se 
déploie à l'échelle d'une population et 
sur plusieurs générations. 


| donner naissance à une multitude 

de nouvelles espèces. 

10. b) Le hasard étant le principe de 

| base de la théorie de Darwin, impos- 

| sible de prévoir à quoi ressembleront 
les espèces futures. 

11. b) Une telle idée n'a pas de sens 

| dans cette théorie. C'est un jugement 
porté par l'homme lui-même et surtout 
développé, encore aujourd'hui, parles | 
partisans d'une création divine. 

12. b) L'évolution se contente de dé- 
crire la succession d'événements qui 


parfaite d'une population au 
milieu dans lequel elle vit ? 


a) oui, puisque chaque population 
vit dans un environnement bien 
défini 

b) non, sinon toutes les popula- 
tions disparaîtraient à chaque fois 
que l'environnement subit une 
modification 


10. Etre le “plus adapté”, c'est 
être “le plus rapide, le plus fort, 
le plus résistant” ? 


a) oui, la loi du plus fort est 
universelle 


b) non, être adapté, c'est 
transmettre ses gènes 


11. La sélection naturelle tend-elle 
à réduire la diversité génétique ? 


a) oui, car les mutations entraînent 
souvent la disparition d'individus ou 
d'espèces 


b) non, car la plupart des mutations 
sont neutres 


préfigurent l'apparition ou la dispari- 
tion des espèces vivantes. 

13. a) Pour certains croyants littéra- 
listes, la Terre et les êtres vivants ont 
été créés il y a environ 6 000 ans, ce 
qui contredit toutes les données pa- 
léontologiques et géologiques con- 
nues. Le darwinisme se heurte depuis 


| le xIx° siècle à de telles croyances. 


14. a) La théorie du dessein intelli- 
gent, ou intelligent design, mentionne 
une préprogrammation génétique 
des êtres vivants et postule en fait 


3. RÉPONSES: (total 11 pts) 
Calculez votre nombre de points et 
notez-le. 

1. a) Oui, à condition que les fossiles 
soient bien conservés. Des chercheurs 
sont parvenus à isoler l'ADN mitochon- 
drial de spécimens d'homme de Nean- 
dertal et d'Homo sapiens ancestraux 
pour les comparer. Pour les fossiles 
plus anciens, il faut d'autres matériaux, 
comme les protéines ; des chercheurs 
ont ainsi pu analyser le collagène pris 
dans les os d'unT. rex vieux de 68 mil- 
lions d'années (voir S&V n° 1077). 

2. a) L'horloge moléculaire est un en- 
semble de modèles statistiques basés 
sur la fréquence des mutations géné- 
tiques. Elle permet d'exprimer les 
temps de divergence entre les espèces. 
3. b) Dans les années 60, l'horloge mo- 
léculaire proposait un taux d'évolution 
constant pour toutes les espèces. Au- 
jourd'hui, on sait que certaines, notam- 
ment bactériennes, mutent très vite, 
d'autres subissant peu de mutations. 
4. b) Si tous les organismes vivants ont 


| avant que l'optimum soit atteint. 


| 11. b) Le polymorphisme se main- 


7.b) Encore une fois, les mutations, 
bénéfiques ou néfastes, apparaissent 
au hasard. La sélection naturelle va 
ensuite éliminer les moins propices à 
l'adaptation. 

8. b) Les individus sont sélectionnés 
entre autres parce qu'ils survivent. La 
survie n'est qu'une composante de la 
sélection naturelle, pas une cause ou 
une conséquence. 

9. b) La sélection naturelle ne garan- 
tit pas un “optimum” adaptatif, juste 
un avantage. Le milieu peut changer 


10. b) L'adaptation, au sens évolu- 
tionniste, c'est la mesure de la pré- 
sence moyenne, dans le réservoir 

de gènes d'une population, des 
variantes passant d'une génération 

à une autre. Un individu peut être 
bien adapté à un environnement 
donné et ne plus l'être si son environ- 
nement se transforme, ou s'il change 
d'environnement. 


tient dans les populations car la plu- 


besoin de protéines, glucides et lipides, 
les substrats dont ils les tirent sont dif- 
férents. Les mécanismes physiologi- 
ques subissent donc aussi l'évolution. 
5. b) Elles apparaissent au hasard et 
sont transmises d'une génération à 
l'autre. Elles se répandent dans une po- 
pulation quand les reproducteurs qui 
| les portent en tirent avantage. 
6. b) L'expression des gènes peut être 
modifiée ponctuellement, notamment 
par des variations environnementales. 
Ces phénomènes “épigénétiques” ont 
|. causé l'adaptation du parasite respon- 


part des mutations sont neutres : 
elles ne confèrent ni avantage ni 
désavantage sélectif. En outre, plus 
un gène a de variantes, plus la fré- 
quence des hétérozygotes pour ce 
gène augmente dans la population 
(phénomène d'équilibre des hétéro- 
zygotes). Un exemple : la mutation 
néfaste d'un gène de l'hémoglobine 
est responsable de la drépanocytose 
chez les homozygotes, donc délé- 
tère. Mais elle protège les hétéro- 
zygotes du paludisme. Résultat : 
chez des populations vivant dans des 


une intervention extérieure pour en 
expliquer la complexité. 


RÉSULTATS : (TOTAL 36 PTS) 
Additionnez les points obtenus dans les tests 1, 2 et 3. Si vous avez: 


@ Moins de 10 points : les sciences 
de la vie vous donnent des boutons, 
et l'évolution vous évoque des 
heures de torture passées à écouter 
un professeur de lycée parler de fos- 
siles et d'espèces disparues depuis 
des lustres. Et c'était il y a bien long- 


sable du paludisme au système immu- 
nitaire de son hôte. 


temps ! Pourquoi ne pas vous replon- 
ger dans un manuel scolaire, histoire 
de revoir les fondamentaux ? 

® De 10 à 30 points : vous pourriez 
passer (ou repasser) le bac, option 
sciences de la vie, sans trop de pro- 
blème. Vous connaissez les bases de 


| régions impaludées, la fréquence de 
la mutation néfaste a augmenté. 


la théorie de Darwin mais certaines 
subtilités vous échappent encore. Un 
petit effort et ce sera la mention! 

e Plus de 30 points: soit vous avez 
triché, soit vous êtes parfaitement au 
fait des dernières nouvelles de l'évo- 
lution. De l'origine des espèces doit 
être votre livre de chevet. Alors, à 
quand l'agrégation de biologie ? 


2007 > AOÛT > SCIENCE & VIE 141 


B. MARTINEZ 


Vous avez trouvé notre quiz sur la théorie de l'évolution un 
peu compliqué? Ce n'est pas très étonnant, comme l'explique 
Annie Mamecier, inspectrice générale de l'Education nationale. 


Science & Vie: Quel est le niveau 


_| des connaissances des Français sur_ 


la théorie de l'évolution ? 

Annie Mamecier : Il est insuffisant. 
Globalement, tout ce qui relève des 
sciences de la vie et de la Terre est mal 
relayé auprès du grand public. Moins 
d’un tiers des élèves suivent des ensei- 
gnements scientifiques après la troi- 
sième, hommes politiques et journa- 
listes n’ont souvent pas eu de sciences 
dans leur cursus. Beaucoup sontres- 
tés sur des images archaïques, passéis- 
tes comme celle de l’homme, réussite 


_| de l’évolution ou descendant du sin-_ 


ge. Les médias ont d’ailleurs souvent 
une approche catastrophiste des 
sciences de la vie, comme sur les 
OGM ou la thérapie génique. Ce 
qui est trop pointu fait peur et des dis- 
ciplines comme la biologie molécu- 
laire ne trouvent pas de place dans la 
formation générale. La majorité des 
connaissances s’acquiert donc via les 
médias qui abreuvent les élèves de 
messages à la rigueur scientifique 
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parfois douteuse. Avec une heure et de- 


peuvent pas lutter! I] faudrait transfor- 
mer l’enseignement pour que tout ba- 
chelier dispose d’un socle de fonda- 
mentaux solide : le “buissonnement” 
de l'arbre évolutif qui pose les relations 
de parenté entre espèces et s'oppose à 
une vision linéaire, le rôle de l'horloge 
moléculaire dans la sélection naturelle 
etl’éradication de l’anthropocentrisme. 
En prévision de l’année Darwin en 
2009, nous préparons pour 2008 une 
série de conférences afin d'expliquer 


S&V : Si Darwin est une référence, la 
connaissance de l'évolution a progres- 
sé et fait appet à des domaines poin- 
tus. Peut-on enseigner une synthèse ? 
A.M.: Dire que Darwin est la référen- 
ce est faux. Il a été l’initiateur d’un 
courant de recherche qui s’est considé- 
rablement développé et enrichi des 
données d’investigation modernes. 
Cette documentation scientifique est 
scrupuleusement contrôlée par des 


| mie par semaine, les enseignants ne_ 


spécialistes, du Muséum d'histoire 
naturelle notamment, qui participent 
à la formation des enseignants ainsi 
qu’à la préparation des programmes 
qui sont ensuite validés par le ministre 
_ de l'Education nationale etintégrés à | 
la loi sur l’enseignement. Il est d’ail- 
leurs formellement indiqué que c’est 
la théorie scientifique de l’évolution, 
basée sur des faits avérés, qui doit 


au public les bases de cette théorie. 


être enseignée. On apprend bien sûr 
aux enseignants à distinguer science et 
croyance. Les divergences d’opinion 
existent mais restent marginales, ex- 
primées hors du cadre scolaire. La 
véritable difficulté réside dans le peu 
de place réservé à l’enseignement 
des sciences de la vie et de la Terre. 
S&V : Le créationnisme, selon le- 


quel les espèces n'ont pas changé 
depuis la Création, peut-il concur- 
rencer le danwinisme à l'école ? 

AM.: Ici, le problème posé par le cré- 
ationnisme n’a pas la même ampleur 
qu'aux Etats-Unis et relèverait plus 
d’une grave forme d’ésotérisme. Nous 
ne sommes pas contre le fait d’en dé- 
battre, à condition de ne pas opposer 
cette vision à un enseignement scien- 
tifique de la théorie de l’évolution. “# 
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